Kapitel 3

Grundlagen der
Wechselstromtechnik

3.1 Einfiihrung

3.1.1 Vorbemerkungen, die Wechselgrifien

In der Elektrotechnik befalit man sich vorwiegend mit zeitlich verdinderlichen Strémen und Span-
nungen. In der Informationstechnik sind diese zeitlich verfinderlichen Gréfen die Triger der In-
formationen. Die lklassische Wechselstromtechnik beschriinks sich auf den Sonderfall periodisch
verlaufender Signale, in der Repel sogar auf rein sinusfirmige Strivme und Spannungen.

Ist z(t) entweder eine Spannung oder sin Strom, dann gil
z(t) = I - cos{wi + ),

T ist die Amplitude der Wechselgrilie, w = 27 f die Kreisfrequenzin s~ f die Frequenzin 57} oder
Hz (Hertz). @ nennt man den Nullphasenuinke! oder auch kure die Phase. Der Name Nullphasen-
winkel kommt daher, daB durch & der Signalwert (0] = & - cos(w) festgelegt wird, Schliefilich ist
T = 1/f die Perindendauer der sinusfiirmigen Wechselgribe.

1 x(t)

— T =

ey

In dem Bild ist ein sinusformiges Signal mit den
besprochenen Griflen dargestellt. Wit o = 0 # cosly)
erhilt man eine reine Kosinusschwinpung =(t) =
F cos(wt), Der Fall w = —/2 filhrt 2u einer Si-
nusschwingung

z{t) = & cos(wt — 7 /2) = & - sinfwt),

Die beiden Kirchhoffschen Gesetze (Knotenpunkt- und Maschengleichung) sind auch fir Wechsel-
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stromgrifen, ja sogar fiir ganz beliebig verlanfende Signale piiltig:

S ity =0, Y ua(t) =0, furallet.

Ebenfalls gilt fiir einen Widerstand das Ohmsche Gesetz
u(t) = R-i(t), i{t) =G -ult), G=1/H

Bei Netzwerken, die nur aus Widerstinden aufgebaut sind, kinnen die Ergebnisse der Gleich-
stromtechnik ohne jede Einschrinkung iibernommen werden. Dort sind lediglich die konstanten
Spannungen durch die zeitabhingigen und die Gleichstrome durch die zeitabhingigen Strime zu
ersetzen.

Neben dem elektrischen (Ohmschen) Widerstand spielen in der Wechselstromtechnik zwel wel-
tere Bauelemente, der Kondensator und die Spule eine wichtige Rolle. Diese beiden Bauelemente
werden nun in kurzer Form eingefiihrt. Grundkenntnisse fiber das elektrische und magnetische
Feld werden dabei vorausgesetzt (Schule, Physikvorlesung an der FHW.)

3.1.2 Das Bauelement Kondensator

3.1.2.1 Grundbeziehungen

Bei einem Kondensator mit der Kapazitit C besteht zwischen Spannung und Strom
der Zusammenhang i(t)

r
1 .
ult) = = i(m)dr, bzw. i(f)=C
1] r:f (t)

—

dult) i
dt ’

Rechts ist das Schaltungssymbaol fiir den Kondensator dargestellt. Aus der Beziechung i = C'-du /dt
erkennt man, dafl C die Einheit As/V hat. Diese Einheit wird oft auch mit 1 Asf/V = 1F {Farad)
bezeichnet, In der Praxis arbeitet man mit Vorsatzzeichen, z.B. 1nF, 1 wk,

Aus der Eigenschaft, daB der durch einen Kondensator flieBende Strom (bis aufl den Faktor
') die Ableitung der am Kondensator anliegenden Spannung ist, folgt die sehr wichtige Erkenntnis:

Die Kondensatorspannung muf stetig verlaufen, sie kann sich nicht sprungfirmig &ndern,

Fine Kondensatorspannung, die sich z.B. bei t = 0 von u = 0 "sprungformig” auf u =1V dndern
wiirde. hiitte einen unendlich grofen Strom zur Folge. Physikalisch wiirde dies zu einer Zerstdrung
der Schaltung fithren. Selbstverstindlich mull, genauer formuliert, u(t) nicht nur stetig, sondern
differenzierbar sein,

Wir nehmen nun an, daf es sich bei dem Strom i{t) um einen (ausreichend schnell) abnehmen-
den Strom (#(t) — 0 fiir + = oo} handelt. Dann ldd sich der Kondensator auf eine Spannung

i s . '||
wloo) =0 = it [ tir)dr = ?:

auf. Das Integral kann als eine Ladung () interpretiert werden, Zwischen der Ladung @ und der
Kondensatorspannung [7 besteht nach Beendigung des " Aufladevorganges” (i(t) = 0!) der wichtige
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Zusammenhang-

Q=C.U.

r

Die einfachste Bauform eines Kondensators ist der Platfenkondensator (rechtes
Bild}. Er besteht aus zwei "Platten” der Fliche 4 in einem i.a. sehr kleinen
Abstand d. Zwischen den Platten befindet sich ein nichtleitendes Material. Die
Kapazitit einer solchen Anordnung berechnet sich nach der Beziehung

Ae — -
==

i
¢ ist die Dielektrizititskonstante. Fiir das Vakuum gilt £ = =5 = 8,85-107"* 2£. Fiir andere Stoffe
setzt man & = £, - £ mit der relativen Dielekerizititskonstanten .. Fiir das Vakuum ist natiirlich
gr = 1, fiir Papier gilt e, =2...5.

Beispiel:
Nach der oben angegebenen Beziehung hat ein Plattenkondensator mit der Plattenfliiche 4 = 1m*,
dem Plattenabstand d = 0,1 mm und & = g¢ die Kapazitit 88,5 -10~" F = 88,5 nF.

Bei dem auf die Spannung [7 aufgeladenen Kondensator befindet sich auf den "Platten” die Ladung
3 = € U. Diese Ladung ist die Ursache fiir das zwischen den Platten vorhandene elektrische Feld
mit der Feldstiirke E = U/d. Der Kondensator ist ein Energicspeicher fiir elektrische Energie (ohne
Beweis: W =0,5.0.0U%).

Ein einmal auf die Spannung {7 aufgeladener Kondensator wiirde seine Spannung unendlich
lange "halten”, wenn das Dielektrikum, das Material zwischen den Platten, ein idealer Nichtleiter
wiire, Bei realen Kondensatoren ist dies natiirlich nicht der Fall. Zwischen den Platten befindet
sich kein idealer Nichtleiter, so dafl ein Ladungsausgleich miglich wird und sich der Kondensator
(langsam) entlid.

Ein realer Kondensator wird daher durch die rechts shizzierte Ersatzschaltung c
dargestellt, Paraliel zu dem als ideal angenommenen Kondensator befindet G ==
sich ein sehr kleiner Leitwert, durch den ein Ladungsausgleich erfolgt.

3.1.2.2 Der Lade- und der Entladevorgang

Wir wollen hier kurz untersuchen, wie und in welcher Zeit ein Kondensator aufgeladen werden
kann und wie der Entladevorgang vor sich geht. Dazu betrachten wir zunichst die unten links
skizzierte Schaltung,

i{t)
i1)
Ladevorgang: I
12
Schalterstellung 1 - [
Entladevorgang: C)jb u(t)l——
Schaleerstellung 2 i)
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Der Aufladevorgang

Ein zunichst nicht aufgeladener Kondensator wird bei t = 0 fiber einen Widerstand R an eine
Spannungsquelle mit der Gleichspannung [ angeschlossen (Schalterstellung 1). Dann lautet die
Maschengleichung [/ = i(t) - A + u(t) . Der Strom 2({) fliefit durch den Kondensator, also gilt
i(t) = C% und wir erhalten die Differentialgleichung

Ldult) .
RCZNY Ly = U

Ll

Die Lisung der Differentialgleichung setzt sich aus einer homogenen Léssung up(t) und siner stati-
oniiren Losung 1, (t) gusammen,

Homogene Lisung:

dup(t) . W
R(’.‘J fif: £ 4 ug(t) = 0, Ansatz: up(t) = K - ™,
Mit dug(t)/dt = Kp- et erhillt man
z e, i :: 1 ; . BB
RCpKe + KePt =0, RCp+1=0, p= — ==, un(t) = K-S

¥iio

Stationdre Liosung:

du .'.'Fl ' ; - ’
adia. T wwit) = U, Ansatz und Ldsung: u..(t) =T,

RC o

Gesamtlsung der Differentialgleichung

—t /RO

wit) = upft) = uult)= K- e + I,

Zur Festlegung der Konstanten K ist zu beachten, dall der Kondensator bis zum Zeitpunkt ¢ =
ungeladen war. Dies bedeutet u{0) =0= K+, also K& = —U und somit gilt im Zeitbereich ¢t = 0

w(th=0+(1— e BCy = 7 (1 — ™4 T), Zeitkonstante: 7 = RC.
Das Produkt 7 = RC nennt man die Zeitkonstante. Links unten ist der Verlauf der Spannung am
Kondensator beim Ladevorgang aufgetragen.

w(t) aufsdung (Schalterstellung 1) |1 wlt) Entladung (Schalterstellung 2)

L"| ’ !

-4 f | — —f

0 T 5r o 7 5T
Aus dem Funktionsverlauf kann man die GrisBe der Zeitkonstanten 7 auf einfache Weise erkennen.
Die Funktion u(t) hat bei t = 0 die Steigung u'(0) = [//r. Dies ist aber auch die Steigung der in
dem Bild gestrichelt eingetragenen Geraden. Diese Gerade (Tangente an u(t) bei t = 0) erreicht
zum Zeitpunkt ¢t = v den Wert 17,

Theoretisch dauert es unendlich lange bis der Kondensator voll auf die Spannung u(sc) = r
aufeeladen ist. Nach der Dauer von einer Zeitkonstanten ist der Kondensator auf w(7) = U(1 -
e~} = 0,63 U aufgeladen, Nach drei Zeitkonstanten wird der Wert u(dr) = Fil—e™) = 0,95-U
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erreicht und nach einer Dauer von fiinf Zeitkonstanten betrigt der Spannungswert am Kondensator
u(5t) = U{1 =e™%) = 0,993 - U. In der Praxis sagt man, dafi ein Kondensator nach etwa 5
Zeithonstanten aufgeladen ist,

Der Ladestrom i(t) wird wihrend des Aufladevorganges immer kleiner

du{t} _ i b _ E T —-tir _ E —ifr
g DR el g

Der Anfangswert betridgt i(0) = %, nach 5 Zeitkonstanten ist der Ladestrom auf i(57] = %E‘_E S
0, 0067 - i(0) abgeklungen,

Nach einiger Zeit ist der Kondensator auf die Spannung U aufgeladen, es fliefit kein Strom
mehr. Der Schalter kann jetzt in die Stellung 0" umgelegt werden. Wenn es sich um einen villig
verlustireien Kondensator handeln wiirde, wiirde der Kondensator die Spannung [T unbegrenzt
lange "halten”.

i) =C

Der Entladevorgang

Nachdem der Kondensator auf die Spannung U7 aufgeladen worden ist, wird der Schalter in die
untere Stellung "2" gebracht. Dabei entsteht die Anordnung im rechten Bildteil (1. Bild dieses
Abschnittes). Wir nehmen der Einfachheit halber an, dafl der Entladevorgang bei t = 0 beginnt,
Im Zeitbereich ¢t = 0 flieBt dann durch den Widerstand ein Entladestrom. Die Maschengleichung
lautet B i(t) + ult) = 0. Mit i(t) = C% erhiilt man die den Entladevorgang beschreibende
Differentialpleichung

d wult)

dt

Mit dem Lésungsansatz u(t) = Ke erhilt man

I“C =+ ti[ﬂl = ).

1 1 y i
RCPI{EF: - f!.-Ept = (I, p= _E F— —;1 u“] = fln_';_”' .

Mit der Anfangsbedingung w(0) = I/ erhiilt man K = U und damit im Zeitbereich t = 0
ulty=U e ", T =RC.

Im rechten Bildteil {oben) ist der Verlauf der Entladespannung skizziert. Aus dem Verlauf kann
shenfalls die Grofle der Zeitkonstanten 7 entnommen werden. Dazu wird bei ¢ = 0 eine Tangente
an u(t) gelegt. Die Tangente schneidet bei t = 7 die Zeitachse. Nach etwa 3 Zeitkonstanten ist der
Kondensator weitgehend entladen uw{37) = 0,0067 - U.

4.1.2.3 Die Zusammenschaltung von Kondensatoren

Parallelschaltung von Kondensatoren o,

Die Kondensatoren im linken Bildteil sind beide auf die glei- Cais=C1+Ca
che Spannung U aufgeladen. Dies bedeutet die Ladungen i

0, =C, - U und 2 = Cz - U, Die Gesamtladung hat also 0 = 4‘ \7
den Wert @ = Q@ + Q2 = U7 - (C; + C2), Daraus folgt, dal =
die parallelgeschalteten Kondensatoren durch C

einen Kondensator mit der Kapazitit Cye, = 01 + O ersetzt werden ktinnen. (rechter Bildeeil),

Ergebnas:
Bei der Parallelschaltung von Kondensatoren knnen die Kapazitiiten addiert werden

CQH,=C£+62+...C11.
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Heihenschaltung ven Kondensatoren . -

(5 ==
Die Verbindung zwischen den Kondensatoren bedingt, dafl Con=ri7ey
die Ladung @ auf beiden Kondensatoren gleich proff sein mufl. | |C"; | EC 2
Im anderen Fall wiirde in der Verbindungsleitung zwischen [ | i i }7
den Kondensatoren solange ein Ausgleichstrom fliefen, bis """"l' T U=U+Us

die Ladungen gleich sind.
Es gilt also Q@ = €y - Uy = €y - U5, Die Gesamtspannung hat dann den Wert

- ¢
I —ay| o7 | Jrj T — — T e—
U=10h+105 e + o

Aus dieser Beziehung folgt bei der Reihenschaltung von awei Kondensatoren

1 1 T
1,1, GG

Cies ©C Gy Ci+C
Eryebnis; Bei der Reihenschaltung von Kondensatoren wird

SO ]
Coew O G 7 Cy

3.1.3 Das Bauelement Spule

Bei einer Spule mit der Induktivitiit L besteht awischen Strom und Spannung
der Zusammenhang

ceon (L)
! i(t) .
i) = % / u(r)dr, bzw, u(t) = f_”;':]_ =

— o0

Rechts ist das Schaltungssymbal fiir die Spule dargestellt. Aus der Beziehung v = L - oi/dt
erkennt man, dafl L die Einheit Vs/4 hat. Diese Einheit wird oft auch mit 1Vs/A = 1 H (Henry)
bezeichnet.

Aus der Eigenschaft, dafl die an einer Spule auftretende Spannung (bis auf den Faktor L) die
Ableitung des Stromes durch die Spule ist, folgt die sehr wichtige Erkenntnis:

Der Strom in einer Spule muf stetig verlaufen, er kann sich nicht sprungfirmig dndern.,

Ein Spulenstrom, der sich z.B. bel t = 0 von ¢ = 0} "sprungférmig” auf i = 1 A dndern wiirde,
hiitte eine unendlich grobe Spannung zur Folge. Physikalisch wiirde dies zu einer Zerstérung
der Schaltung filhren. Selbstverstindlich muB, genaver formuliert. 1(t) nicht nur stetig, sondern
differenzierbar sein.

Bei einer "idealen Spule” bewirkt ein konstanter Spulenstrom I nach der Bezichungu = L di/dt
keinen Spannungsabfall an der Spule, also U7 = 0. Dieser Strom erzeugt in der Spule ein magneti-
sches Feld mit dem magnetischen Flull & = L-1. Die Spule ist ein Energierspeicher fiir magnetische
Energie {ohne Beweis: W = 0,5L1%)

Eine reale Spule kann oft niherungswaise durch eine Reihenschal-

tung einer idealen Spule und einem "Verlustwiderstand" R an- R L
genihert werden. Dieser Widerstand ist bei hochwertigen Spulen — I | |
sehr klein, SR
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Fiir eine Zylinderspule der Lange I, dem Durchmesser d und w Windungen berechnet sich die
Induktivitit nach der Formel

Darin ist u die Permeabilitatskonstante. Fiir das Vakuum gilt g = pp = 47 10-7 Vs/Am. Fiir
andere Stoffe setzt man i = p, - pg. Die relative Permeabilitatskonstante . hat fiir das Vakuum
den Wert 1, ansonsten kann p, sehr grof werden, z.B. 10? bis 10% bei ferromagnetischen Stoffen,

Beispiel:

Mit der oben angegebenen Beziehung erhalt man fiir eine Spule von 4 cm Linge, einem Durchmesser

von 5 mm und 1000 Windungen bei g, = 1 (Luftspule) eine Induktivitit von L = 61,67 - 1n~*H

= 0.6167 mH. Bei einem Eisenkern mit g, = 107 erhilt man eine Induktivitdt L = 0,6167 H.
Auf ganz shnliche Weise wie bei den Kandensatoren kann man ableiten, dab sich die Indukti-

vitdten bei einer Rethenschaltung addieren:

Lyes = Ly +Ls+ .., + Ly, Reihenschaltung,

Bei parallelgeschalteten Induktivitdten gilt

l —

1 1 1
=—+—+ ...+ —, Parallelschaltung,
Lgnx Ll L'l Ln.
Im Sonderfall von zwei parallelgeschalteten Induktivititen erhilt man aus dieser Gleichung die

Gesamtinduktivicis
Ly ridin

3.1.4 Komplexe Zahlen

Komplexe Zahlen kéinnen durch kemplere Zeiger in der Gaufischen Zahlenebene dargestellt werden.
Die Mafleinheit an der reellen Achse ist 1, an der imagindren Achse j = +/—1. Dabei gilt

L o1 . L =
e — — g ] = -3, 1= —:|_.| T=—-y, )= 1, 7% = 7 usw.
j v-"'-_'_l =1 V':T d 4 4

Im

Eine komplexe Zahl hat die Form z = z 4+ jy. # = Rez ist der
Realteil der komplexen Zahl und y = Tm = der Imagindrteil.
Neben der Form von Real- und Imaginiirteil ist die Darstellung

z = |z| &7 mit |z} =/t + 32 @ = arctan's
T

mit Betrag und Phase méglich. Bei dem Phasenwinkel ist darauf
zu acliten, in welchem Quadranten die komplexe Zahl liegt {Viel-
deutigkeit der Funktion arctan (¢) !)

Eine konjugiert komplexe Zahl entsteht aus einer komplexen Zahl, wenn das Vorzeichen des Ima-
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pindrteiles gedndert wird. Es gile

z=zx+jy, T=z-ju,

T=TRez= .‘:Iiz+:"|. y=Ims=

Froa

o

[: = :‘,II: |:|2 =z = _r.'z + .Isr:'

E

Bei der Addition komplexer Zahlen geht man am besten von der Darstellung in der Form von Real-
und Imaginiirteil aus,

Betspiel:

21 =447 3, 20 = =3+], = 2 +22 = 1+74. Die Addition kann
in der Gaufischen Zahlenebene als Vektoraddition interpetiert
werden, wie dies rechts im Bild dargescellt ist,

Zur Vorbereitung fiir das folgende Beispiel stellen wir z; und _
zp noch nach Betrag und Phase dar. Es gilt 2y = |z;] - &/
mit || = V4* + 3 = 5, ¢ = arctand/4 = (), 6435, dies ist |
ein Winkel von 36, 87°. Entsprechend wird zo = 2| - ¢?¥7 mit ‘
|z2]| = \_,f"l'—[i]! + 1% = 3,1623. Bei der Berechnung von s muf

man aufpassen. Die Beziehung )

arctan (y/z) liefert hier den Winkel arctan (=1/3) = 0,322, dies sind —18,43°. Wie zu erkennen

ist, Hegt z» im 2. Quadranten der komplexen Ebene, der tatsichliche Winkel ist also 180° —  §

18.43° = 161,6% Im BogenmaB wird ¢, = 2,82 und damit wird z, = 3,1623 - 7282, |
Bei der Multiplikation und Division empfiehlt sich die Darstellung in Form von Betrag und

Phase.

] ; " - 435 " ) . ] 2.B2
Beispiel; 2y =4+3j=5-&"F B o= =34 7=23162 "8

= @ = 5.3 162. E._rl'U.I."--I.JS—:.B'._'| = 15:81- o 3,463

Die Betridge werden multipliziert, die Winkel addiert. Bei der Division

1 3 ji0,6435—2,82 . ~ 53,178
_. _ 7 il08435-282) _ | 5g, g=i2l
zm 3,162

werden die Betriige dividiert und die Winkel voneinander subtrahiert.
Hiufig treten Ausdriicke der Form
a+ jb

e+ gd
auf und es sind der Real- und Imagindrteil, oder auch der Betrag und Phasenwinkel von z gesucht.

Zur Bestimmung des Real- und Imaginiirteiles wird z zundichst mit dem konjugiert komplexen
Nenner ¢ — jd erweitert

a+jb _a+jh e—jd  (ac+ bd) + j(be — ad)
c+jd c+3d c—jd e + d? '

Daraus findet man den Real- und lmagindireeil

i =
Res = ac -+ - be — ad

et

e +d?



INTK

Ennen
807 -

r und

esucht,
iplexen

4.2, DIE KOMPLEXE RECHNUNG IN DER WECHSELSTROMTECHNIK 3T

Zur Bestimmung des Betrages und Phasenwinkels schreibt man am besten

7y = a+ jb=+a® + . ¥, ) = arctan(bfa).

20 =c+ jd =& +d2- &%,y = arctan (dfe).
\.r'u* + el faf b cilerws)
£ N Erd
<] ad + i
=y g P\ — P
Voo p=n—e

Bei der Ermittlung der Winkel ) und (g ist zu beachten, in welchen Quadranten der Gauflschen
Zuahlenebene die Zahlen z; und z» lisgen (Vieldeutigkeit der Funktion arctan (x) !).
Von grofier Bedeutung in der Elektrotechnik ist die Eulersche Gleichung

Dann wird

3]
I
Ed I‘h{

und daraus folgt

¥ = cos{p) + j sinf),

1 1 1 N o ——
cos(y) = E@.J"’ +5e ¥ sinfe) = 5&”‘ - EF cHE el = \/cus-{,:} it (i) =1,

Zurm Beweis dieser Gleichung kann man von der Taylorreihenentwicklung der Funkrion

ikl |
T

_ T © T
E—1+I+E+'ﬂ—4—l....
ausgehen. Man erhilt dann

faam copoad -y
. ) 442 . (i
c-‘*v:1+{}a;>]l+|"1;] +J{§!] + '?;":!} .=

i i Y
+} = cosly) + § sinfi).

=
7!

R L i

Bt s ke i
Die 1. Gleichung in der 2. Gleichungszeile ist die Taylorreihe fiir die Rusmusfun!ctmn und die 2.
Reihe die fiir die Sinusfunkmnn Bei der Rechnung ist zu beachten, dafl j* = —1, j* = =7 usw, ist.

1=

3.2 Die komplexe Rechnung in der Wechselstromtechnik

3.2.1 Effektivwerte

Durch einen Ohmschen Widerstand R soll ein sinusférmiger Strom uit)
ift) —

i(t) = i cos(wt + ) ——;I——
Hiefen,

Dann ist nach dem Ohmschen Gesetz u{t) = R-i(t) = Ri cos{wt + ) und die Augenblicksleistung
betragt

2 ) 32 1 b
plt) = i(t) -ult) = R-i*cos” (wt + ) = % Ri* + = Ri* cos(2wt + 2}
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Dieser Verlauf der Augenblicksleistung plt) zapi plt) . ,
ist rechts (im Fall w = 0) skizziert und gestri- x'-ll I.fr \ Il"J x'-.l / 1‘-, /
rhelt zusdtzlich der Verlauf von i(t): Man er- 1.} lll' I." If'. ,l" "I,I I." it)
kennt, daf p(t) die doppelte Frequenz 2w wie li2pL I'r -4 - —I". B I".' SR LI W S
der Strom i(t) hat. Die Augenblicksleistung ~ ko \ \ ."I v
schwankt in dem Bereich von 0 bis 1* A. Kool \. J Vool
In den meisten Fillen interessiert nur der zeit- v/ A4 v/ bt
liche Mittelwert P dieser Leistung. Aus dem 0 S5 L
Bild, aber auch aus der rechten Form der
oben angegebenen Beziehung fiir p(t), erkennt
man, dafl die mittlere Leistung den Wert |

P =R

hat. Diesen Mittelwert kann man natirlich auch formal herechnen, indem man die Fliche unter
pit) im Bereich einer Periode ermittelt und durch die Periodendauer dividiert:

T T
1 G 1 5 h 1y
F= T [p:_z']r:f = T/Rz' cos{wt + o) di = E!'R..
0

4]

Die Auswertung des Integrales soll dem Leser fiberlassen werden, dabel ist der Zusammenhang
T = 27 /w zu beachten,
Man definiert nun den Effektivwert des Stromes

Lipp=—=

Wi
und erhilt mit diesem Effektivwert die mittlere Leistung
-
P= EJ H =IF-_.".I"H
Diies bedeutet, dall ein Werchselstom mit dem Effektivwert [.¢y eine gleichgrofle Leistung wie ein

Gleichstrom der GoBe J = [.;; zu Folge hat,
Effektivwerte definiert man nicht nur bei Strémen, sondern auch bei Spannungen. Es gilt

Bei dem Widerstand war u(t) = R -u(f) = £~ icos(wt + ) = Gcos(wt + ) mit 0 = Ri. Dies
bedeutet hier Uppp = 1/34= RLV2i Fiir die mittlere Leistung erhilt man damit auch

1., |
P=5i*R= 1L Uey,

also eine Beziehung wie beim Gleichstrom, wenn dort der Strom und die Spannung durch die
Effektivwerte der Wechselgroflen ersetzt werden.
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Hinweis:
Die Effektivwerte von Strom und Spannung ergeben sich auch aus den Beziehungen

Iy =

Darin ist T' = 27 /w die Periodendauer.

3.2.2 Komplexe Wechselstromgrifien

fur Erklirung gehen wir von einem sinusfirmigen Strom bew. einer sinusfdrmigen Spannung
i(8) = T coslwt + @), ult) = Geos(wt + )

aus. Der Strom und die Spannung haben die Effektivwerte
1 - 1 )
TS E"-"Eh Uery = v 2i.

Mit Hilfe der Beziehung cos(z) = 2e?* + {,—e_—" kisnnen wir auch schreiben

i(t) = icos(wt + ;) = dedletted 4 Lemifutreld o

= %E'EJ“"' - Ejur. i %ie “Jw@ g det

Wir fithren nun die kompleze Amplitude'

I=i-el¥

ein. Diese komplexe Amplitude i fabt die Amplitude i von i{#) und den Nullphasenwinkel
zu einer einzigen (komplexen) Zahl zusammen. Dabei gilt |[| = ¢, Bei einem verschwindenden
Nullphasenwinkel @; = 0 stimmt die komplexe mit der wirklichen Amplitude fiberein, ] = i.

Mit dieser so eingefithrien komplexen Amplitude erhilt man

fogft g o emivt — Re{l /).

Ld | e
(=g

it) =
Die Richtigkeit der ganz rechts stehenden Beziehung wird weiter unten bewiesen.

Ganz entsprechend kann man auch fiir die Spannung u(t) eine komplexe Amplitude U = @ e/¥
definieren und dann gilt

2 1 - ; W
ult) = 50 + 207 67 = Ref - 1},

! Komplexe Amplituden und auch die spiter eingefiihrien komplexen Strome und Spannungen werden in der
Elektrotechnik unterstrichen, also £, anstatt wie hier £ Im Interesse einer einfacheren Schreibweise wird hier auf
solehe Unterstreichungen verzichtet.
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Eine sinusformize WechselgriBe mit bekannter Kreisfrequenz w kann offensichtlich durch die
zugehirende komplexe Amplitude vollstandig beschrieben werden. Wenn 2.B. I bekannt ist, mul-
tipliziert man diese komplexe Amplitude mit a3t und der Realteil dieses komplexen Ausdruckes
ist der der zugrundelisgende (reelle} Strom

“n” = RE{JT - E"II‘"E} = Rf_‘:{.{zﬁj":‘ ,?.J‘-'!} =% 'R.E:{EI_-__J';I—'!+~_!.]} -
= Re{i cos(wi + @) +J tsinfwt + @)} = 1 cos(wt + i)
Beispiel 1; [ = 2e97(%

i(t) = Ref2e’™/% - ¥} = Re{2e/t712)} = 2 cos(wt + 7/2) = —2sinlwi).

Beispiel 2: O=1+]

ult) = Re{(l+7)- et = Ref(l+j)- [cos(wt) + jsin{wt)|} =
= Re{[cos(wt) — sin(wt}] + jleos{wt) + sin{wt)]} = cosfwt) — sin(wt).

Besserer Lisungsweg: U =1+ = W 2l

5 = 3 = gt e M f ¥ i
u(t) = Re{v2elm/ . e} = Reiv2e=t*mi} = v2 cos{wt +7/4).
Der zuerst ermittelte Ausdruck fiir u(t) 1Bt sich mit Hilfe der Bezichung cos{e + ) =
casia) cos(d) — sinfa) sin(4) in den unten ermittelten imformen.

Welchen Vorteil kann es haben, elnen physikalisch anschaulichen Strom i(t) = teos{wt + ;)
durch eine abstrakte komplexe Amplitude [ = “ed¥ zy beschreiben? Der Grund ist der. dal
auf diese Weise die Berechnung von Wechselstromnetzwerken sehr viel pinfacher wird, Um ei-
nen Eindruck tiber die Hintergriinde fiir diese Aussage zu vermitteln, betrachten wir einmal eine
Knorenpuktgieichung (1. Kirchhoffsches Gesetz) fiir sinusfdrmige Stréme, Dann gilt

n

S ity = S iy coslwt + ) =0 fr alle t.
p=1

=1

Ait 1u(t) = 0.5, - g3t + D:af,'_ cemiwt [o=1,e!% folgt dann

Ly Juit Li2y o fraf) 1 g Sll‘ T ) . = ;
37 (e Srem) = Jet S hr e P =0
b =1 v=1

Diese Gleichungen sind offenbar fiir alle ¢ erfiilit, wenn die Beziehung
S =0

gilt. Die letzte Beziehung sicht genau so wie die Knotengleichung bei Gleichstrom aus. Die
Gleichstrame [, werden lediglich durch die komplexen Amplituden [, ersetat.
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Ergebnis:

Die komplexen Amplituden erfillen die Kirchhoffschen Regeln. Damit konnen alle fiir die|
Gleichstromnetzwerke abgeleiteten Analyseverfahren in der Wechselstromtechnik ibernommen |
werden, wenn die Gleichgrifien durch die komplexen Amplituden ersetzt werden. l

In der Praxis arbeitet man nicht mit den komplexen Strom- oder Spannungsamplituden, son-
dern mit dazu proportionalen kemplezen Stromen und komplezen Spannungen. Dieze sind folgen-
dermalien definiert

1 " 1 A
=i Ty i R
I EJJ I, u Ev’: i

[er Faktor éu@ hat zur Folge, dafi die Betrige der komplexen Strime und Spannungen mis den
Effektivwerten iibereinstimmen

L. :  r—
1| = E‘ﬁlfl = ;—Vﬁf =Ly, IU| = E‘ﬂiUl = ;,‘f?_ﬁ =Ussy-
Dann gilt
i(t) = Re{l - &'} = V2 Re{I - &/}, ult) = Re{l - &'} = V2. Re{U - &**}.

Wie erwihnt, ist es in der Elektrotechnik oft diblich, komplexe Gréfien zu unterstreichen. Im
Interesse einer einfacheren Schreibweise wird allerdings auf diese Unterstreichungen verzichtet,

Abschlieflend wird noch auf eine Maglichkeit zur anschau- L
lichen Erklirung der Zusammenhiinge im komplexen und ;

im realen physikalischen Bereich hingewiesen. Wir nehmen

an, dafl eine komplexe Spannungsamplitude U = ued¥ mit =TT

Fir adwt

w = m/6 gegeben ist. Diese komplexe Amplitude ist in wt .
dem Bild als Zeiger in der Gaufischen Zahlenebene einge- [ T
tragen. Die Multiplikation der komplexen Amplitude mit L

e« also [T e/ kann so interpetriert werden, dafl sich der 0 H_ull t;l—!" e

Zeiger U7 mit der Kreisfrequenz « im mathematisch positi-
ven Sinne dreht. Die Projektion des Zeigers auf die reel-
lo Achse der GauBschen Zahlenebene ergibt Re{Ue!} =
Reliel=1+2)} = i - cos{wt + ), also die zugrundeliegende
pvsikalische Spannung,

3.2.3 Der komplexe Widerstand
3.2.3.1 Die Definition und die Grundelemente

Ist {7 die an einem Zweipolelement anliegende (komplexe) Spannung und [ der (kamplexe) Strom
durch diesen Zweipol, dann nennt man die Quotienten
) | i
S G
den komplexen Widerstand bzw. den komplexen Leitwert dieses Zweipolelementes. Fiir den kom-
plexen Widerstand ist auch die Bezeichnung Impedanz und fir den komplexen Leitwert die Be-
zeichnung Admittanz iiblich.
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1. Die Impedanz eines Ohmschen Widerstandes

Bei einem Ohmschen Widerstand gilt der Zusammenhang i I L
w(t) = H ci(t). Wenn i(t) = tecos{wl + ;) st wird u{t) = Ricos(wt + ). _ '—_._
Dann ist H
U et g o Rpmes g U
I= Ev‘?m-’". ¥ =;v‘€"zﬁ.:z-'" 111;-’12:?:3.

Bei einem Ohmschen Widerstand stimmt also der "wirkliche Widerstand” mit dem komplexen
Widerstand iiberein.

2. Die Impedanz eines Kondensators

Bei einem Kondensator gilt der Zusammenhang I 1 | li‘
, cdult) ]
t{t) = (———=. 7
dt d

Wenn ult) = tcos(wt + @) 156, wird

i{t) = =t sinfwt + ) = wl cosfwl + oy +m/2) = i cos{wt + )

mit ¢ = 2w und v; =@, + 7 /2. Dann wird

= 1 g o 1 = 2 o ST o e L o e -
= ;*u"lm—.*""“, I'= ;x@le"" = 2 awCellPetm/2) — i uCelPe ™2,

| bed

Mit 7% = cos(m/2) + jsin(=/2) = j folgt T = %u@ﬁj-.u{_"f:*'f'" und dann

5] 1 |
fd=a=— V=—=juwl
I juC &
Hinweis: Aus den oben angegebenen und abgeleiteten Bezichungen u(t) = dcos{wt + @) und

ilt) = 1 cos(wt + @y, +7/2) erkennt man, dafl der Strom und die Spannung an sinem Kondensator
um den Phasenwinkel 7/2, (1/4 Periodendauer) gegencinander verschoben sind. Man sagt, dall
der Strom der Spannung um 90° "vorauseilt”.

3. Die Impedanz einer Spule

Bei der Spule besteht der Zusammenhang

I
dilt p
L0 L

dt

Mit #(t) = 1cos{wt + ;) enthilt man entsprechend den Rechenschritten bei dem Kondensator
"5 I (] T T Y
w(t) = twl cos(wt + @; + 7/2) und dann = L/ Biedvs U = ﬁv?:;wﬁr‘.“",

~=jwL, ¥ =

L
L= —
I

|

Auch bei einer Induktivitit besteht zwischen dem Strom und der Spannung eine Phasendifferenz
vonm /2. Man sagt, dal der Strom der Spannung um 907 "nacheilt”.
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3.3 Schaltungen in der Wechselstromtechnik

3.3.1 Einfache Zusammenschaltungen komplexer Widerstdnde

Weil die komplexen Stréme und Spannungen die Kirchhoffschen Gesetze erfiillen. gelten die
"Zusammenschaltungsregeln” fiir Widerstéinde aus der Gleichstromtechnik in gleicher Weise fiir
komplexe Widerstinde,

1. Verlustbehaftete Spule

Wie im Abschnitt 3.1.3 erklirt wurde, kann eine reale Spule in erster u
Maherung durch die rechts stehende Schaltung beschrieben werden. _,_:_-___
Der "Verlustwiderstand” R ist bei guten Spulen sehr klein, Wegen A

der Reihenschaltung kénnen die Impedanzen addiert werden:
Z=R+juL.

Zur graphischen Darstellung der komplexen Funktion Z kénnte man beispielsweise den Betrag und
Phasenwinkel aufiragen:

Im
Oriskurve

2 =1Z|ed¥, |2 = VR*+ w?l?, @ = arctan (wL/R). I 5
[T 1 R,

Rechts ist sine weitere Darstellungsart fiir die Impedanz Z an- IZ]
zegeben. Die komplexe Grofe £ = R+ jwl wird als Zeiger in
der Gaufischen Zahlenebene dargestellt. Wenn man w erhisht, ' | Re
dann bewegt sich die Spitze des Zeigers entlang der senkrechten 3
Linie nach oben. Diese Linie. auf der sich die Zeigerspitze in
Abhingigkeit von der Frequenz bewegt, nennt man Ortskurve.
Weil im vorliegenden Fall der Imagindrteil von £ nur positive
Werte annehmen kann, spricht man hier auch von einem induk-
tiven Verhalten.

Hinweis: Die Qualitiét einer Spule wird durch ihre sogenannte Giite

wi
W=

beschrieben. Die Spule ist bei einer gegebenen Frequenz umso besser, je grifler das Verhiltnis von
wl zu dem Verlustwiderstand £ ist, In der Praxis sind Spulengiiten bis zu Werten von ca. 500
erreichbar.

2. Der verlustbehaftete Kondensator

[
Aus der rechts skizzierten Ersatzschaltung fiir einen verlustbehafteten Kon-
densator (siche Abschnitt 3.1.2) erhilt man den komplexen Leitwert, die Ad- 1€
mittanz gl &=
Y =G+ jwC.

Diese Beziehung entspricht formal vollkommen der Beziehung fiir die Impedanz bei der verlustbe-
hafteten Spule. Nach einigen Umrechnungsschritten und mit £ = 1/G erhiilt man die Impedanz
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der Schaltung zu

. T - R 1-jwRC _R-juRC
Y G+jwC 1+jwRC 1+ jwRC 1-jwRC T 14 w?RECY

r—

i R . wRC
= TP TTZRC

Im Gesensatz zur verlustbehafteten Spule ist der Imagindrteil von Z stets negativ, man spricht

dann von einem kapazitiven Verhalten.

Genau so wie bei Spulen, kann auch bei Kapazitaten eme Gitte ) = wC /G definiert werden
Das Giitemal ist bei Kondensatoren aber nicht so wichtig wie bei Spulen, weil Kondensatoren oft
sehr grofie Giitewerte aufweisen und die Rechnung daher mit idealen Kondensatoren erfolgen kann,

U
Ug Ug, U

3. Der Reihenschwingkreis

Die Reihenschaltung eines Ohmschen Widerstandes, einer

Spule und eines Kondensators wird als Reihenschwingkress r-lr_i_T-—l_-_Fg{ }f‘_‘
hozeichnet. Der Widerstand R kann als Veriustwiderstand | e '
der Spule aufpefafit werden, k= Lo = |

Hei einer verlustfreien Spule ist R = 0, dann liege ein verlustireier Reihenschwingkrels vor. In dem
Bild oben rechts ist der Reihenschwingkreis an eine Spannungsquelle angeschlossen,

Zuerst berechnen wir die Impedanz des Reihenschwinghkreises T
und echalten
’ : 1 _ 1 i fiwL
Z=R+jul+—=H+ (-,,-I_——):H' X |
! Jull 4 _ il bt | =il -1

Das Bild zeigt Z als Vektor in der Gaulischen Zahlenebene. ‘ 7

Z ist die Summe der drei Vektoren R, jwL und =. OF P
fenkundig bewegt sich die Zeigerspitze des Summenvektors Ri =—Re
Z langs der gestrichelten Linie {Oriskurve). Bei grofien w-

Werten {iberwiegt der induktive Anteil: X = wl — h—ll -

Die Schaltung verhalt sich dann induktiv. Bei kleinen w-

Werten ist wl < _f—c. dann ist X < (0, man spricht von einem

kapazitven Verhalten. i Crerskurve |

Aus dem Bild erkennt man unmittelbar, dali der Betrag |Z] der Impedanz genau dann minimal
o
wWIiT, WENI

|1..

X=wl-

LED,

L5

wird. Dieser Fall tritt bei der Frequenz w = +/1/{LC) auf . Man bezeichnet sie als die Reso-
ranzfrequenz (genauer: Resonanzkreisfrequenz) des Schwingkreises

:

1

VIO

we =
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Bei w, wird £ = R und bei einem verlustfreien Reihen- + X =wl— L
schwingkreis (A =0) wird 2 = 0. e

i - - - ; kapaziti--induktives
Ein verfustloser Rethenresomanzkreis hat bei seiner| | yes vor. Verhalien

Resonanzfrequenz w, = 1/ LC den Widerstand Z = HAjtEn
0.
= 1 ;
Das Bild zeigt den prinzipiellen Verlauf von X = wl— ﬁ WS e Bis

Bei niedrigen Frequenzen (w < w.) verhilt sich die Schal-
tung kapazitiv und bei gréBeren Frequenzen (w > w,) in-
duktiv. Bei panz niedrigen Frequenzen gilt sogar X =
--L, die Schaltung kann durch die Kapazitiit ersetzt
werden, Bei sehr groflen Frequenzen wird X =~ wi, die
Schaltung kann durch die Induktivitit ersetzt werden.

Wir untersuchen nun das Verhalten des an die Spannungsquelle angeschlossenenen Reihenschwing-
kreises. Dann flieft der Strom

Uo___ U _

Z  R+jwlit-l=

Ful

L=

Uns interessiert zunichst die Spannung U- an der Kapazitit

1 Un = Uo
juC 1+ jwRC + (jw)*LC ~ 1—w?LC + jwRC’

ip=1-

Aus dieser Gleichung erhalten wir den Beirag

Ue
Uy

1
T V1= &FLO) +utRECT

I verlustfreien Fall (R = 0} ergibt sich

(-
Us T N =wrLel

lar=nl,

Dies bedeutet, dafl beim verlustfreien Rethenschwingkreis bei der Resonanzfrequenz we = 1/v LC
an der Kapazitit eine unendlich grofle Spannung auftritt.

Im Fall R # 0 erhiilt man bei w,

Uc
Uo

= 1 _ W = e = n'.d-r-L
" w.RC ~ w!RC =RC =l

=il

il

() wurde oben als Giite der Spule eingefiihrt. Die "Qualitidt” einer Spule ist umso besser, je grifer
die Impedanz w, L (hier w = w,) im Vergleich zu dem Verlustwiderstand R ist. Man kann zeigen,
dafl bei Spulengiiten von @ > 4...5 die Funktion |Ug/Ug| in der Nihe von w, ihr Maximum
aufweist, und dafl dann am Kondensator eine (maximale) Spannung |Ug| = @ « |Up| auftrict.



46

Als Beipiel untersuchen wir einen Reihenschwingkreis
mit den Bauelementewerten R = 19, L = 10 mH
und © = 100 uF. Dieser Reihenschwinghkreis hat ei-
ne Resonanzkreisfrequenz von w, = 1000 s7'. Die
Spulengiite hat bei der Resonanzfrequenz den Wert
) = weL{R = 10. Dies bedeutet, daft bei der Re-
sonanzfrequenz an der Kapagzitit eine Spannung von
ca. 10- || auftritt. Das nebenstehende Bild zeigt
den Verlauf von |Ug/Uy]. Man erkennt, daf das Ma-
vimum in der unmittelbaren Nihe von w, = 100057
liegt und der Maximalwert etwa 10 ist.

Wie oben schon erwahne wurde, sind Spulen mit Giiten von bis zu 50U realisierbar. Das bedeutet,
|| = Us,;, = 1V, Spannungen am Kondensator von bis 2u
n einer Resonanziberhdhung. In

dafi bel einer Spannungsquelle mit

500 V (Effektivwert) méglich sind, Man spricht in diesem Fall vo
der Praxis ist dieser Effiekt auch deshalb von Bedeutung, weil auch in Schaltungen mit niedrigen

Betriebsspannungen unter Umstinden Kondensatoren mit sehr hohen "Durchschl

eingebaut werden milssen.

Up=1+Rund ] =Uy/Z erhilt man

'__,
o]

Ur _ R |Ual
'-I'I I | B

Up  R+jwl+ o |Ud

Bei ausreichend grofen Spulengiiten (0 > 4...

1/+/LC ein Maximum

1
Us| 4
o | izui,
auf,
Bel der Induktivitdt erhilt man
vl (U
Uy -
Bei der Resonanzfrequenz wird
Ut | _wel
Uo|,en. R

Bei der Spule tritt bei der Resonanzfrequenz die gleiche Spannungsiiberhfhung wie am dem Kon-

densator auf.

Zum Abschluff dieses Beispieles noch eine
grund, Es sei ug(t) = g cos(wt) die Spannung an
Gesucht sind die Spannungen ug(t), wp(t) und g
der Resonanzfrequenz des Reihenschwingkreises.
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o090

Wir wollen nun noch die Spannungen an dem Widerst and und der Induktivitit angeben. DMt

e

1=

L0 A ReCE

51 tritt auch hier bei der Resonanzfrequenz w, =

Q.

T R+jwl+ oz | | T JO-PLC) + P RCT

"Riickbesinnung” auf den physikalischen Hinter-
einem Reihenschwingkreis mit der Giite @ = 10.
~(t) an Widerstand, Spule und Kondensator bei

agsspannungen’
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Aus uglt) = 1, cos(wt) folgt Uy = .'Ey"'d}!ﬂn. Bei der Resonanzfrequenz wird Ug = Uy und damit

ug(t) = dipeos(wt). Dies ist ein sehr einleuchtendes Ergebnis. Bei der Resonanzirequenz hat
die Beihenschaltung die Impedanz Z = R, die gesamte Spannung mufl an R abfallen, also
uglt) = T.iul:'E:I.

Fiir die Induktivitit gilt bei der Resonanzfrequenz Uy = jQUs = QUgel™%, Daraus folgt
wy(t) = Qip cos{wt +7/2). Die Spannung hat die -fache Amplitude wie die der Spannungsquelle
und ist gegeniiber dieser um /2 verschoben.

Bei der Kapazitit erhiilt man aus den obigen Beziehungen Up = UpQ/j = QUae™ 27 2. Damit

wird uo(t) = Qdpcos(wt — 7/2). Auch hier tritt eine um 7 /2 verschobene Spannung mit der
(2-fachen Amplitude auf.

4, Parallelschwingkreis £ i | ;
Eine Parallelschaltung eines Widerstandes, einer Spule und el- e l’l E
nes Kondensators nennt man Parallelschwingkreis. Rechts ist ein 1
Ll  f—
gespeist wird. : ‘
|

socher Parallelschwingkreis skizziert, der durch eine Stromguelle o
Der Gesamtleitwert der Paralllelschaltung ergibt sich zu ‘

T T T .
}—GTJM(-‘TJII—CTTJ(J:C LJL).

[FEl

Diese Bezichung entspricht derjenigen fiir die Impedanz des Reihenschwingkreises, wenn dort die

Widerstiande durch Leitwerte ersetzt werden: R = G, jwl — jwC, ;_jt" — =
k 4

Der Betrag |¥| des Gesamtleitwertes wird bei der Resonanzfrequenz w. = 1/+/LC minimal,
[Viwin =G Im Fall @ =0 wird ¥ =0,

l_Et'ﬂ verlustloser Parallelschuingkreis hat bet semer Resonanzfrequenzw, = 1/ VIC den Leitwert

| ader einen unendlich groflen Widerstand,
il

Alle fiir den Reihenschwingkreis abgeleiteten Ergebnisse kiinnen fiir den an eine Stromquelle
angeschlossenenen Parallelschwingkreis ibernommen werden, wenn an die Stelle der Impedanzen
die Admittanzen und an die Stelle von Spannungen Strome treten. So erhilt man beispielsweise
fiir den Strom durch den Kondensator (Stromteilungssatz)

jwe
ir =l ————.
R e I THTo

Formal entspricht dieser Ausdruck der Spannung an der Spule des Reihenschwingkreises.

3.3.2 Einfache Filterschaltungen
3.3.2.1 Ubertragungsfunktion und Dimpfung

Wir gehen von der rechts skizzierten Anordnung aus. Eine Schal- A
tung ist an eine Spannungsquelle mit der Spannung Uy angeschlos- ,E; |L_. Schalt 1 |
sen. Von Interesse ist der Verlauf der Ausgangsspanmung Uz in /4 ° RERIIE ={
Abhiingigkeit von der Frequenz. a—
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7ur Beschreibung dieses Zusammenhanges wird die Uhertragungsfunkiion

; g
Gljw) = L_u

definiert. Bei Kenntnis von G(jw) orhilt man die gesuchte Ausgangsspannung
s = Gjw) - Ua.

Das Argument ju bei G soll auf die in der Regel vorhandene und oft auch erwiinschte Abhdngigkeit
der Ubertragungsfunktion von der Frequenz hinweisen.
Die i.a. komplexe Ubertragungsfunktion kann auch in der Form

Gljw) = |Glw)| - e

mit dem Betrag |G(jw)| und dem Phasenwinke! p(w) dargestellt werden.
In der Informationstechnik verwendet man statt der Betragsfunktion oft ein logarithmisches
Mab
Alw) = -20-1g|Gliw)l.

Alw) wird als Dampfung hezeichnet und hat die (Pseudo-} Einheit Dezbel (dB).

G(jw) = 1 entspricht der Dampfung 4 = 0. Wemn |G(7w)| < 1 ist, wird A > 0 und bai
|7(jw)| > 1 erhdlt man eine negative Ddmpiung. Von piniger Wichtighkeit 1st der Wert |Gljw)| =
L/2, Dann wird d(w) = —-20-1g (L/3) =10-lg2 = 3,01 = 3 dB. In der unten stehenden Tabelle
sind die Dampfungswerte fiir einige Werte von |G(jw)| susammengestellt.

Bei einer gegebenen Diampfung in dB erhilt man durch Umstellung der vorne angegebenen
Gleichung den Betrag der {Ubertragungsfunktion ®

G (jw)] = 107220,

Fusammenstellung einiger Dimpfungswerte

| | | | | | |
ATt Tl I e [P SRS PR U R S8 R T |:a ; :
|G{guwhi: | 005 | o0 | 16 | 7 | FVE |1 ]2 | 10 ‘ o | 10040
o ! | | | '
Alw) [dB): |60 | 40 ‘ an |6 |3 s | ] =en —40 | =60
]

3.3.2.2 Der Tiefpali

Rechits ist die sinfachste Realisierungsschaltung fiir einen Tiefpal dar-
gestellt. Die Ubertrapungsfunktion xann unmittelbar mit der Span- B
| k

nungsteilerregel berechnet werden ‘ |
| Ta=10 = ik
1 1

Ug _ T8 1 _ 1 1 | l
o, B+ _||_I_L 1+ jwRC 1+ juwr

Gljw) =

Darin ist = = BC die im Abschnitt 3.1.2 eingefihrte Zeitkonstante. Aus dieser Beziehung erhilt
man den Betrag und Phasenwinkel
|G (jw)| = ——= plw) = —arctan ()

V14w

el dieser Gleichung handelt 5 sich um eine Zrhlenwert gleichiung. Die Dimpfung mufl hier in Dezibel eingesetat
weren.
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Hinweis sur Berechnung des Betrages und des Phasenwinkels:

Ubertragungsfunktionen von Netzwerken sind gebrochen rationale Funktionen in jw und haben
damit stets die Form G(jw) = Pi(jw)/Pa(jw). Py und P, sind dabei Polynome in juw. Im vorlie-
genden Fall lautet das Zihlerpolynom Py (juw) =1 und das Nennerpolynom Pa{jw) = 1+ jwr. Mit
Pijw) = |P| - e, Paljw) = |Pal- eI prhilt man dann

pil-eic Py - B
2] e _ 1P ste-0) (aGw)] = =, e =a - 8.

cin ot g SN
Gliw) = |GU)Ie™ = 7517058 = 1By B

Im vorliegenden Fall ist [P} =1, || =1+, a =10 und 3 =arctan (wr).

Dier Betrag und der Phasenwinkel der Ubertragungsfunktion sind unten aufgetragen.

|
TG G 1 alw)
w=1
3 ' =
—i/4
: — ¥
Wiy —mf2
Bei der Kreisfrequenz w = 1/7 wird offenbar
1Gi'f*]|=i-lwﬁ Af1/r) = =20-1 Llﬁ1—3{113
307 \_H'I'E . 2 =y SAAST = I 2 e !

Die Kreisfrequenz, bei der die Dimpfung den Wert von 3 dB erreicht, bzw, hei der der Betrag
der Ubertragungsfunktion auf L/3 abgeklungen ist, wird oft als Grenzfrequenz w, des Tiefpasses
bezeichnet. Der Bersich bis zu der Grenzfrequenz ist der Durchlafibereich, der Bereich oberhalb w,
der Sperrbereich des Tiefpasses. Bel kleinen Frequenzen ist |G{jw)| = 1, niedrigfrequente Signale
werden kaum gedimpft. Umgekehrt werden Signale mit grofien Frequenzen stark gedimpft.

Die Phase hat bei w = 0 den Wert 0, bei der Grenzkreisfrequenz den Wert (1/7) = —7/4 und
fiir w — oo wird ¢ = —7/2.
Mit der Grenzfrequenz w, = L = = kann der Betrag und der Phasenwinkel auch in folgender

Form dargestellt werden:

1

ST+ (wfwg)

IG(iw)l =

wiw) = —arcton(w/wy).

Zusitaliche Bemerkungen:

Bei dem beschriebenen Tiefpaf handelt es sich um die einfachste migliche Realisierungsschaltung.
In der Praxis verwendet man wesentlich aufwendigere Schaltungen (siehe hierzu auch Abschnitt
3.6.3.3). Als idealen Tiefpafl bezeichnet man ein Sytem mit einem Betrag der Ubertragungsfunktion

1 fiirwr< wy
0 filr w >y

|G{jw)| = {
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Der Phasenwinkel eines idealen Tiefpasses nimmt im Durchlafibereich linear mit der Frequenz
ab. In der Lehrveranstaltung /nformations- und Systemtheorie wird der ideale Tiefpal8 austithrlich
besprochen.

Beispiel 1

Gegeben sei ein RC-Tiefpa8 mit einer Grenzfrequenz f, = 1000 Hz. Gesucht sind die Betrige der
Ubertragungsfunktion, die Dimpfungen und die Phasenwinkel bei den Frequenzen 0 Hz, 500 Hz,
1000 Hz, 5000 Hz und 10000 Hz. Auflerdem ist das Ausgangssignal uy(t) bei dem Eingangssignal
up(t) = itgcos{wt) bei f = 1000 Hz zu ermitteln,

Aus den oben abgeleiteten Beziehungen findet man mit wiw, = f/f,

l -, A=10+1g[l + |_.",.-"J"51|2]. o = —arctan | f/fq)-

G(i27f)| = ——es
VAT TR

Mit diesen Beziehungen erhalten wir die f[Hz]: | 0 l =00 ‘ 1000 | 5000 | 10000

folgenden Erpebnisse: — -

Bei ug(t) = iip cos(wt) wird Uy = 1./34,, |G| 1 | 0,204 | 0,707 | 0,196 (.09495

Uz = Gijw) - Uy, Aus der Tabeile ent- |

nimmt man fiir f = 1000 Hz die Werte A \dB] : | 0 | 0,969 3 14,15 | 20

|Gl = V2, o = —45% = —7/4, da- -

mit wird w:|0]|-266° |-45" | -TBT*® ‘ -843° |

T 1 L s il Tin a TRy
t_-'— ,"J"\-Elﬂn'(;l:_i".n.'”t'.‘" — I_—Jt.'l}*‘_" <Lk
Damit folgt schlieflich
—_ J' o r —1I
usit) = V2 |Lia| - cos{wt + ) = 3""@”” cos{wt — w/d), w = 271000 7.

Beispiel 2

Das Eingangssignal eines RC-Tiefpasses mit der Grenzfrequenz f, = 1000 Hz (wie beim Beispiel
1) sei

ug(t) = g, cos(uwnt) + tp, cos(wet) mit f; = 500 Hz, f: = 5000 Hz.
Das Ausgangssignal des Tiefpasses soll berechnet werden,

Die besprochenen Berechnungsverfahren sind nur fiir sinusformige Vorginge anwendbar, nicht je-

doch fiir die Summe sinusfirmiger Teilsignale mit unterschiedlichen Frequenzen, |

Trotzdem kiinnen wir das vorliegende Problem mit unseren o= [ T |

Kenntnissen lBzen. Dazu betrachten wir die rechus skizzierte (g, (t) A I
N B ae & = F =

Schaltung. Die Spannung ugp(t) entsteht durch die Rethen- |, ) C g (t) |

schaltung zweier Spannungsquellen mit den Tellspannungen ]

e o
; o 5 . [ | g (E) 1
ug, (1) = fig, cos{wyt) und up, (t) = to, cos{wat). ; 1 H) ‘

Die weitere Berechnung erfolgt mit dem [berlagerungssatz. Zuniichst wird die untere Spannungs-
quelle kurzgeschlossen (ug, () = 0). Dann liegt ein lésbares Problem vor:

Ua, = G(jun) - Uy, = ;ﬁ itg, - 0,894 - g=7%9%98 (giehe Tabelle bei Beispiel 1),
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wa, (t) = tg, - 0,894 « cosfw;t — 0,4636).
Bei Kurzschlull der oberen Quelle {ug, (t) = 0) erhilt man entsprechend

Uy, =Gljuwa) - Ug, = év’@'ﬂu, 0,196 e=4* [siehe Tabelle bei Beispiel 1),

ug, (t) = tg, - 0,196 - cosl(unt — 1,37}

(Gesamtergebnis:

ws(t) = ug, (t) + ugy(t) = g, - 0,894 - cosfwyt — 0, 4636) + o, - 0, 196 - coslwat — 1,37).

Bemerkungen:

1. Bekanntlich kénnen belichige periodische Funktionen in Form von Fpurier-Rethen dargestellt
werden. Wenn ug(t) eine periodisch verlanfende Spannung ist, gilt

up(t) = ¢ + Z cy - tos[ vt — B
w=]
Darin ist wy = 27/T die Grundkreisfrequenz der mit der Periodendauer T periodischen Spannung
ug(t). Daraus folgt, dall ug(t) als Summe sinusformiger Signale dargestellt werden kann. Fiir jede
der Teilschwingungen kann die Reaktion des Netzwerkes mit der komplexen Rechnung ermittelt
werden. Die Uberlagerung der so ermittelten Teilergebnisse ergibt die pesuchte Netzwerkreaktion
auf das periodische Eingangssignal uglt).

9. Im vorliegenden Fall bestand das Einganssignal fiir den Tiefpall aus der Summe von ewei si-
nusformigen Signalen mit den Amplituden tiq, und ,. Oft 15t die Spannung wug, (f) die erwiinschee
Spannung (das "Nutzsignal”) und die hoherfrequente Spannung up, (i) eine nicht erwinschie
Starspannung. Zur qualitativen Beurteilung der Stirung fiihrt man Klirrfektoren

o, ||
am Eingang des Tiefpasses und
i U,
L | _."'l
ug, |Uz, |

am TiefpaBausgang ein. Im vorliegenden Fall wird
0,196
0,804

Der Klirefaktor am Ausgang des Tiefpasses ist wesentlich kleiner als der am Eingang. Durch den
Tiefpa8 kinnen Stérungen reduziert oder sogar vollstandig unterdriickt werden.

jﬂg = k’] = (), 219 - J'.']_.

3.3.2.3 Der Hochpall

Rechts ist die einfachste Realisierungsschaltung fiir einen Hochpall
skizziert. Die Ubertragungsfunktion lautet

i
. s R jwRC U I D Uy
Gljw)=—= s A

U, R+ 1= = 1+ jwhC
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Fiir den Betrag und den Phasenwinkel erhilt man

whC . :
—————, plw) = = —arctan (W HC)
V14wt R0 2
Zur Ermittlung der Formel fiir den Phasenwinkel wird auf die Bemerkungen im Abschnitt 3.3.2.2
itber den Tiefpall verwiesen. Der Verlauf von Betrag und Phasenwinkel sind unten dargestellt,
TG {Gw)| o]

/_ ,_,.;'kl T elw)

I

1.9 |
vl / \

IGliw)| =

==______ .
1 —w AT —w
== w=—
bpy = F':L' = L ist die Grenzkreisfrequenz, bei der (hier) der Betrag der Ubertragungsfunktion auf

den Wert £+/2 ("3 dB Punkt”) angestiegen ist.
Der HochpaB dampft Signale mit niedrigen Frequenzen, hochfrequente Signale werden hingegen
"durchgelassen”,

3.3.2.4 Der Bandpafl

Fin Bandpall hat die Aufrabe Signale in einem bestimmten Fre- I_H"_I _:_.
quenzhereich durchzulassen und Signale mit Frequenzen auflerhalb |  ~ -
des DurchlaBbereiches zu sperren. Die einfachste méagliche Realisie- | U1 L ——=C |U:
rungsschaltung fitr einen Bandpall ist rechts skizziert, ' Ly | T
Die Ubertragungsfunktion kann auch hier mit der Spannungsteilerregel berechnet werden
y yw L 107
Gliw) = Uy —j?":'"“*—m{ T jwl/R
o)== JeL/GeC] 14 juL/R+ Gu)PLC
Jurde1 M wCh)
L . 116 (Gw)|
Daraus erhélt man den Betrag der Ubertragungsfunktion |
Gl w)] wL/R [
1G] = ] ol \
v.-"[l — WP LO + L RE ive / \\,\
Aus dieser Beziehung und auch aus dem rechts skiz- III .
zierten Verlauf von |G(jw)| erkennt man, dafl der Be- ¥
trag der Ubertragungsfunktion bei der Resonanzfrequenz |
wy = 1/V/LC des Parallelschwingkreises im Querzweig | —
der Schaltung den Wert |5(jw)| = 1 hat. —
. L ~+ w
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Dies ist auch physikalisch leicht nachzuvollziehen. Bei seiner Resonanzfrequenz hat der (verlustlose)
Parallelschwingkreis einen unendlich groflen Widerstand. Damit fiefit bei der Frequenz w, kein
Strom durch den Widerstand & und damit wird I’z = Uy,

Die Frequenz w = 1/vIC, bei der |G| = 1 ist, ist die Mittenfrequenz des Bandpas-
ses. Der DurchlaBbereich ist hier der (im Bild angedeutete) Bereich, in dem der Betrag der
Ubertragungsfunktion mindestens den Wert %v"ﬁ hat {Dampfung max. 3 dB), Bandpalischaltungen

in der Praxis sind wesentlich aufwendiger und haben einen viel stirker ansgeprégien Durchiaf- und

Sperrbereich. Bei einem idealen Bandpa8 ist im Durchlafibereich [G(jw)| = 1 und im Sperrbereich
|G{jw)| = 0.

3.3.2.5 Die Bandsperre

Bei der rechts skizzierten Schaltung handelt es sich um eine ein- —:l—r—

fache Bandsperre, Die Ubertragungsfunktion lautet R O =
[ "-n
Gt = wh+ 7 1+ {jw)’LC U LI E-l
G H+jw£+ﬁ T 1+ jwhC + (juw)PLC 1

| 11GLw)
Daraus erhilt man den rechts skizzierten Betrag der 13
Ubertragungsfunktion

1 —w?LE| 2¥2

G .:_vl - ——

Eine Bandsperre unterdriickt Signale in einem schmalen
Frequenzbereich und 148t Signale auBerhalb des Sperr-
bereiches weitgehend ungedampft durch.

= —uw
Im vorliegenden Fall wird ein Signal mit der Frequenz 1/ VLT vollstandig gesperrt. Physikalisch ist
das leicht zu erkliren, weil dies die Resonanzfrequenz des Reihenschwingkeises im Querzweig der
Schaltung ist. Ein (verlustfreier) Reihenschwingkreis hat bei seiner Resonanzfrequenz w, = 1/VIC
den Widerstand 0. Damit wird der Ausgang bei dieser Frequenz kurzgeschlossen.
Bei dem Bild ist der Sperrbereich des Bandpasses markiert. Es ist der Bereich, bei dem der
Betrag der Ubertragungsfunktion max. den Wert ‘].j\.r"ri hat {Ddmpfung mindestens 3 dB),

3.4 Die Leistung

3.4.1 Wirk- Blind- und Scheinleistung

i{t) = i cos{wt + ;) sei ein Strom durch ein Zweipolelement. Die an diesem Zweipolelement
abfallende Spannung soll u(t) = i cos{wt + @) = @ cosfwt + ; + ) sein. ist also die Pha-
senverschiebung zwischen dem Strom und der Spannung. Der komplexe Strom und die komplexe
Spannung lauten

I = %v@iﬂ""", = %V@ﬁci[w.w: - %ﬁﬁﬁj-g,e-;t
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Wie im Abschnitt 3.2.2 erklirt wurde, sind die Betrage dieser komplexen Griiflen die Effektivwerte

Lpp=1 = %V’E{', Uy = Ul = zv2iL

]
2

Die in dem betrachteten Zwelpolelement auftretende Augenblicksledstung lautet

p(t) =ult)-i(t) = a1 cos(wt + @; + ) cos(wt + ;) =

= Lti - cos{y) + 2 Gicos{2ut + 2 4 ) =

Veppdepp s cos(ie) + Uspplap s+ cos{2wt + 2ip; + ).

In den allermeisten Fillen ist nur der zeitliche Mittelwert der Augenblicksleistung von Interesse,
Diiegser kann wegen der Periodizitit durch eine Mittelung iiber eine Periodendauwer T = 27 /w

gewonnen werden
o
] plt) dt.
4]

Setzt man fiir p(t) den oben berechneten Ausdruck ein. dann erhilt man nach elementarer Rech-
nung (Ubung fiir den Leser!)

o —

M| =

P="Ugssl;ps rcosiwl,

i-ist darin die Phasenverschiebung awischen Strom und Spannung, Den Faktor cos(y) nennt man
auch Leistungsfaktor,
Wir fithren nun die kompleze Leistung ?
S=u.r

ein. Darinist U = U pp el 72 [ = Lg% und I* = I;; e~ der konjugiert komplexe Strom.
Mit diesen Ausdriicken lautet die komplexe Leistung

S=Uspploppe® = Uppplipy  cosly) + jUppleppsinfy).

Der Realteil der komplexen Leistung st affenbar die vorne berechnete mittlere Leistung.
Wir fithren nun einige neue Bezeichnungen ein. Die mittlere Leistung

P="U.pdpp -cosiip)

wird auch als Wirklefstung bezeichnet. Der Imaginirteil der komplexen Leistung
i =Uspsleps - siniy)

wird Blindletstung genannt. SchlieBlich ist

o= L-r,f‘rf,_rj — l..,-'"IP: +{,}2

*Wie ganz zu Anfang erwihnt, wird auf Unterstreichungen komplexer Griflen in diesem Manuskript verzichtet.
Hier wird eine Ausnahme gemacht, weil das Formelzeichen 5 spfter fiir die Scheinleistung verwendet wird.
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die Scheinleistung®.

Wir berechnen jetzt die einzelnen "Lelstungen” bei unseren drel Zweipolelemeten Widerstand,

Kondensator und Spule. Die Ergebnisse sind in der folpenden Tabelle zusammengestellt,

Widerstand R Kapazitiic O Induktivitit L
Strom und U=IR [-'-=f';%{—_= U=f—_?'u..'£.=
Spannung = I:lrjﬂl_‘i'”r"‘ = L‘.-.-‘Lt"”r’r'?

Effektivwerte,

Uepg = R-Togy,

T — 1
Uerr = o - Lesys

[‘I-E_Irf = LL-'L" Ig‘ff.

Phase p=1 p=-—3 w= 3
Wirkieistung | P=Ueglepr = 12, R P=0 =0
Hlindleistung =0 Q= -Ugrlegr=| Q=Uselerr=

=—L115e = [yl
Sehsinleistung S=PF S=8 5=
Augenbiickaleistung Upppdapis Uiprlegr® Uepplegr=

Im Zweipolelement "Widerstand” wird nur Wickleistung umgesetzt. Bel dem Kondensator und
bei der Spule wird keine Wirkleistung verbraucht, Die Augenblicksleisiung hat hier den Mittel-
wert [ Die Leistung "pendelt” bei diesen Zweipolelementen zwischen dem Kondensator bew. der
Spule und dem Generator, Beim Kondensator wird Lelstung zum Aufbau des elektrischen Feldes
benditigt, Bei einem Vorzeichenwechsel der Spannung wird die im elektrischen Feld gespeicherte
Energie wieder in den Generator zuriickgespeist. Bei der Spule wird Energie zum Aufbau des

el pp Loy ool 2ut4+240

® cosl2ut+de, —n (2]

% cos( 2wt+Bo+=/2)

magnetischen Feldes bendtigt und wieder an den Generator zuriickgeliefert,

Beispiel 1

Ein Zweipol hesteht aus einer Reihenschaltung eines Widerstandes von 1000 £ und einer Induk-
tivitat von 0,5 H, Die Schaltung liegt an einer Spannung von 220 V| die Frequenz ist 50 Hz, Zu

berechnen sind die Wirk-, Blind- und Scheinleistung.

Wit der Impedanz

Z=F+jwl=1000+j-2750-0,5 = 1000 + j157, 08 = 1012, 26 19150

erhalten wir den Strom

U 290)
Z 7 1012, 26 10.156

I'=

AWirk-, Blind- und Scheinleistung haben die Einheit [VA]. Die Einheit Watt (1 W=1 VA} darf nur fiir die

Wirkleistung verwendet werden,

= 0; 217310138,

on
on
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Die komplexe Leistung wird dann
§=U.I" =220-0,2173 7% = 47, B14e%1%° = 47,22 + j7,427 = P + jQ.

Damit wird die Wirkleistung P = 47,22 W, die Blindleistung @ = 7,427 VA und die Scheinleistung
5 =47, 81 VA.

Die Berechnung der Wirkleistung kann auch noch auf andere Art erfolgen. Wirkleistung wird nur
in dem Widestand umgesetzt. Dann gilt P = [I|*- B =10,2173" - 1000 = 47,22 W.

Beispiel 2 (Blindstromkompensation)

Ein induktiver Verbraucher ist an eine Span-
nungsquelle mit einem Innenwiderstand K; an-
geschlossen. Parallel zu dem Verbraucher wird
eine I apazitdt geschaltet. Der Wert von C soll
so festgelest werden, daf die Verluste P, = |17 R;
innerhalb der Energiequelle minimal werden.

Energiequelle

Fiir die Rechnung wird vorausgesetzt, dab der Innenwiderstand H; der Energiequelle sehr kiein
gegenitber dem Verbraucherwiderstand ist. Dies entspricht den Verhdlinissen in der Energiever-
sorgung, Unter dieser Annahme kann der geringe Spannungsabfall innerhalb der Energiequelle
vernachlissigt werden.
Wir erhalten [ = Uy - V mit dem Eingangsleitwert des Verbrauchers
1 R

- . i ; I'..-:L
1 _JWC+H—-_iI-uJE._HE+M2LE "'_II(P-FC H,2+|...-‘2L2)'

Ofensichtlich wird die Verlustleistung P, = |T*R; minimal, wenn [I| = |Us - [¥| und damit

i H _ wl
VY= |sg——mrm +i |l - 5—573
R? +uwtL* A2 4 wrl?
minimal wird. Da dis Werte von R, L und auch der Kreisfrequenz w festliegen, erhélt man ein

Minimum dann, wenn der Imagingrteil von ¥ verschwindet, dies fithrt zu der Bedingung

-
R+ WL

Bei diesem Wert von  ist die Eingangsimpedanz des Verbrauchers

)

Z= l =R+~ 5
] f
rein reell. Gleichzeitig wird |I| minimal und damit auch die Verlustleistung in der Energiequelle.
Elektrizitatsversorgungsunternehmen verlangen normalerweise eine Blindstromkompensation
um damit Leistungsverluste im Generator und Versorgungsnetz niedrig zu halten. So mub z.B, bei
Gasentladungslampen, die mit induktiven Vorschaltgeriten betrieben werden, stets ein Kondensa-
tor zur Blindstromkompensation parallelgeschalter werden.
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=1

cH

Zahlenwertheispiel: B =10000, L =0,5 H, f = 30 Hz:

0.3

C= . ,
1000% + (2730)%0, 57

= 48 & nF.

~ 3.4.2 Leistungsanpassung bei Wechselstrom

Im Gegensatz zu dem fiir den Gleichstrom besprochenen Fall (Ab- | Lt} I -
schnitt 2.2.3) wird nun ein komplexer innerer Widerstand der Ener- | 2 '
giequelle Z; = By + jX; und ein komplexer Verbraucherwiderstand | C)\ r ! oz
Z = R+ jX vorausgesetzt. Z soll bei einer gegebenen inneren Im- ¢ |

1 - . = - " ]
pedanz Z; so gewihlt werden, dall in ihm eine maximale Leistung o
i 1
umgeserzt wird. !

Fiir die Leistung in Z erhilt man
P=Re{UI'}=Re{Z-I-I"}=|I-ReZ=R-|II".

Mit 2
Us Us

I= =
Z4+ 2, (R+ H)+ilX+ X&)

erhilt man
It

R+ B2+ (X + X7

R und X miissen so gewihlt werden, dafl P maximal wird. Diesem Ziel kommt man sicher mit
X = —X, niher. Dann erhilt man den gleichen Ausdruck

P = Ul

. i3 R
P=\|loif—=—==
|[r_| i_R - Hi}j

wie im Gleichstromfall (Abschnitt 2.2.3), der mit B = R; zu einem Maximum der abgegebenen
Leistung fiihrt,

Ergehnis:
Z=R+jX =R —iX;=Z].

Bei Wechselstrom wird die Leistungsanpassung erreicht, wenn die Verbraucherimpedanz mit der
konjugiert komplexen "Innenimpedanz” der Energiequelle iibereinstimmt. Es zeigt sich, dafl bei
Wechselstrom eine Leistungsanpassung i.a. immer nur fiir eine ganz bestimmte Frequenz , nicht
aher fiir einen ganzen Frequenzbereich, méglich ist.

Beispiel ' T
Man bestimme bei der rechts skizzierten Schaltung die Impedanz Z £
so. dall eine Leistungsanpassung bei f = 1000 Hz. erfolgt. Eine fiir
1000 Hz giiltige Ersateschaltung fiir die Impedanz Z soll angegeben

werden,

Hier st Z; = 5000+ 57 -0,5- 27 - 1000 = 5000 + j3142.  =-----ee---m-o
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Dann wird £ = 2" = 3000 — 73142, Diese Impedanz kann durch eine Reihenschaltung sines
Widerstandes und eines Kondensators realisiert werden

= 3}, 66 nF.

1 1 1
£ =5000—-43142 = R — j—, R =50001%1, C = =
S 1oC ; 3142-w 3142 27 - 1000
Man beachte, dall diese Schaltung nur bei der Frequenz von 1000 Hz eine Leistungsanpassung
realisiert. Bei einer anderen Frequenz miifite der Wert der Kapazitét gedndert werden,

3.5 Zweitorschaltungen

3.5.1 Das Zweitor

Bisher wurden auschliefillich Elemente mit zwei Klemmen {Zweipole) und deren Zusammenschal-
tungen betrachtet. Ein ganz wichtiges Bauelement, das kein Zweipol ist, ist der Transformator
oder Ubertrager. Ein Ubertrager hat (mindestens) 4 Anschliisse baw, zwei Klemmenpaare, Der
Ubertrager wird im Abschnitt 3.6.1 besprochen.

Wir betrachten zunéchst das unten links im Bild skizzierte Zweitor mit der Spannung Y und
dem Strom I} am linken "Tor™ und der Spannung /s und dem Strom s am rechten "Tor”.

f] IE Jr1 2

] Lweitor . ) Zweiror )
o mit Ua i mit "symmesrischer | [7g
i "Kettenpieilung” ' Peilung"
R ey v
(1) (F2) (Ip)" {£2)

Das Zweitor mufl so aufgebaut oder beschalter sein, dafi der am Tor 1 an der oberen Klemme
hineinflieflende Strom genau so grofl wie der an der unteren Klemme herausfieBende Strom ist.
Das gleiche muf fir die Strome am Tor 2 gelten.

Die rechte Schaltung unterscheidet sich von der linken dadurch, dall die Stréme *symmetrisch”
gepfeilt zind. Sowohl [} als auch [ fliefen (an den oberen Klemmen) in das Zweitor hinein. Bei
den Stromrichtungen im linken Bild spricht man von der Kettenpfeilung, bei der im rechten Bild
von einer symmetrischen Pfetdlunig.

Unter einigen Voraussetzungen, die als gegeben angenommen werden, kinnen von den vier an
den Toren auftretenden Grisflen [0y, I, Us, fo zwei berechnet werden, wenn die anderen beiden
bekannt sind. Damit gibt es insgesamt 6 Berechnungsmiglichkeiten (Auswahl von 2 aus 4 Grilen),
Von diesen sechs Miglichkeiten werden zwel im folgenden etwas genaver untersucht.

3.5.2 Die Impedanzmatrix

Gegeben sind die beiden Stréme f; und I3, dabei wird von der rechten Anordnung mit der sym-
metrischen Pleilung ausgegangen. Dann gelten die Bezichungen

Uh=2uh+ 2l Up=2uli + ks

Uy Zn L 5
U =8I OO = L= s = :
Us Zy Zn; I
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Z nennt man die Impedanzmatriz des Zweitores. Die Elemente der Impedanzmatrix kénnen bei
einer gegebenen Zweitorschaltung folgendermale ermittelt werden:

fa=0 =0

Das Matrixelement Zy; kann als Einganesimpedanz am Tor 1 bei Leerlauf am Tor 2 interpretiert
werden. Entsprechend Z., als die in das Tor 2 hineingemessene Impedanz, wenn am Tor 1 f; =0
ist.

Es lifit sich zeigen, daB bei Zweitorschaltungen, die ausschliefilich aus Widerstinden, Spulen,
Kondensatoren und auch Ubertragern aufgebaut sind, immer Zy0 = Zy; gilt. Man spricht hier von
reziproken Zweitoren.

rormemm . hy L=0

Beispiel _‘_: 2 R

Die Impedanzmatrix der im lin- ! R J_ : R

ken Bildteil skizzierten Zweitor- | o | g Th

schaltung soll berechnet werden. | T ] l
E—r—— - *

Bei Lerrlauf am Tor 2 (I = 0) wird am Tor 1 die Eingangsimpedanz Z,; = R+ T..':'E“ gemessen.

Bei Leerlauf am Tor 1 mifit man am Tor 2 die Impedanz Zas = ﬁ Der Widerstand R ist ohne
Einflufl.

Zur Berechnung von 24 betrachten wir die nochmals rechts im Bild skizzierte Schaltung.
Offenbar gilt (bei [ =0) U = 1, _;—f-a und daraug folgt

Us
Ly = %

ifa=0

Wie erwihnt, und hier natiirlich auch leicht nachgerechnet werden kann, ist 210 = Za. Damit
erhalten wir die Impedanzmatrix der oben skizzierten Zweitarschaltung

zz(mﬁ —)
3.5.3 Die Kettenmatrix

3.5.3.1 Die Kettengleichungen

Wir gehen nun von der Anordnung links im Bild des Abschnittes 3.5.1 mit der " Kettenpfeilung” aus.
Gegeben sind die Ausgangsspannung Uz und der Ausgangsstrom [y, Gesucht sind die Spannung
und der Strom am Tor 1. Man erhilt jetzt die Beziehungen

Uh=AnUa+ Apl, I = AnlUs + Anala,

(Ul)_(-'in ~"‘111) Uz)_AL(U:)
I Aay  Ags Iy In
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A izt die Kettenmatric des Zweltores.

Aus der 1. Kettengleichung erhilt man den Ausdruck

Dies bedeutet, dall

= Gljw)

die Ubertragungsfunktion vom Ein- zum Ausgang des Zweitores ist, wenn dabei die Bedingung
I» = 0 erfillt ist.

Man kann zeigen, dall bel Zweitoren, die auschliefilich aus Widerstdnden, Spulen; Keondensa-

toren und Ubertragern aufgebaut sind (reziproke Zweitore), die Determinante der Kettenmatrix
immer den Wert 1 hat:

det A = |4 = dypdsa = dpadyy = L

Die Kettenmatrix 148t sich in die Impedanzamtriz umrechnen und auch umgekehrt

‘A 1A z Z
zzj_( 1 l).A: 1 ( | |>_
Ay L Aga = 1 Zg

Bei den Umrechnungsformeln sind schon die unterschiedlichen Stromrichtungen bei den Matrizen
am Tor 2 beriicksichtigt.

Iy

Beispiel

Man berechne die Kettenmatrix der RC-Schaltung vom Abschnitt 3.5.2. Bei der Rechnung soll
von der dort ermittelten Impedanzmatrix ausgegangen werden,
Mit der Impedanzmatrix

R+t L H
Z= e g NE = B Zan — Z1p By = ——
B B8 L Jut
FTTH Juls

erhilt man nach der oben angegebenen Gleichung

Rapdb ol 1+ jwRC R
A = jwC e el ] _-’” .
1 == Juld 1
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3.5, ZWEITORSCHALTUNGEN G1
3.5.3.2 Die Kettenschaltung von Zweitoren

Wir betrachten nun die beiden in dem Bild skizzier-  qeef™ 1ioa
ten "Elementarzweitore” (zunfchst noch getrennt, | ‘
chne die gestrichelt skizzierten Verbindungsleitun- |
gen). Bei dem linken Zweitar mit der Impedanz 2 4 |
im Lingszweig gilt Uy = Uz + 21, ) = > und das

bedeutet die Kettenmarrix — s

1 Z
A = .
o1
Bei dem 2. Zweitor mit dem Querleitwert ¥ haben die Spannungen und Stréme andere Indizes.

Fiir die Berechnung der Kettenmatrix miissen wir beachten, dafi Uy, I; dann die Stelle von Uy, I
und 7, f; an die Stelle von Us, Is treten, Es gilt dann Ue = U, I = Yy + I3 und dies bedeutet

die Kettenmatrix
10 )
.*1';_1 = =
¥oa

Nun schalten wir die beiden Zweitore hintereinander (gestrichelte Verbindungen im Bild). Fiir die

gesamte Anordnung mufl gelten
T L‘r
1 i 49” _ 3 .
I Iy
Nun ist aber

[la i i I IF;
() (5) () () rme ()
Ij I:; IL I;z IH

Daraus folgt, dafl sich die Kettenmatrix der Hintereinanderschaltung der Zweitore als Produkt der
Kettenmatrizen der Tellzweitore ergibt.

Bei der Hintereinanderschaltung (Kettenschaltung) van Zweitoren ergibt sich die Kettenmatrix
der Gesamtschaltung als Produkt der Kettenmatrizen der Teilzweitore.

Beispiel i
Die Kettenmatrix der rechts skizzierten RC-Schaltung soll als R i
Produkt der Kettenmatrizen der beiden Teilzweitore berechnet

werden, Weiterhin ist die Ubertragungsfunktion G(jw) = Ua /T

zu1 ermitteln.
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Die Schaltung besteht aus der Kettenschaltung aweler Elementarzweitore mit den Kettenmatrizen
1. B ; 1 0 ( 10 )
0o 1/ ¥ 1 cwC 1
1 R 1 0 1+juRC R
A=A A= . = .
0 1 Jwl 1 Juill s

Nach den Kettengleichungen gilt U, = Ay Us + ATz Weil bei der Schaltung Iy =10 ist, wird

A

[]
P
e Y
= Ba
“-\_‘___._._,-r"

Il

U, 1 |
il = —= — = —————=.
i e PR W T T

3.5.3.3 Die Eingangsimpedanz eines Zweitores, der Wellenwiderstand

Wir wallen nun noch die Eingangsimpedanz Z, 4 Iy

am Tor 1 eines Zweitores berechnen, wenn das - |

Tar 2 mit einer Impedanz Z> abgeschlossen ist. 7, — 1[71 7weitor -.r.-'gi [| 7
Offensichtlich ist Z; = Uy /. Mit den Ketten- T

— S - —

gleichungen erhilt man dann unter Beachtung der . !
Bedingung U's = &3+ Iz

[_] = .*'!ngt.-‘_g -+ Al-:_ir; =I5 -| .-i1 lZ-; -+ .—1“], I = .—131{."3 -+ .‘J.I.jj Is = Jr-_s i [,*1-_::1_2-_- 4+ Aan}

2]
Daraus erhiilt man die Eingangsimpedanz

2= ;
: Aoy o+ Aga

Beispiel 1
Die Eingangsimpedanz am Tor | der mehrfach behandelten RC-Schaltung soll fiir den Fall 2, =10
{Kurzschlufl am Tor 2) und fiir 2y = o0 {Leerlauf am Tor 2] berechnet werden.

Aus der Kettenmatrix
( 1+ jwRC R )
A=
jwC 1

findet man

Fall 2o =001 £y = %UIL = 1—*% =R+ j = Z; Leerlaufeingangsimpedanz,
Fall Zy=0: Z, =42 =R=2Zk Kurzschlufeingangsimpedanz.

Die Richtigheit dieser Ergebnisse sind unmittelbar aus der Schaltung erkennbar.

Vor Interesse ist die Frage, ob die Abschluflimpedanz 7, so gewiihlt werden kann, dall am
Tor 1 die gleiche Impedanz Z, = Z; gemessen wird. Nach unserer Beziehung fithrt dies auf die
Bedingung

_ A Zy+ A

2]— = Za

A Zq + A
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Wir verzichten hier einmal auf die Auswertung und teilen das folgende Ergebnis mit:

5 Az Ay
p=—_— = Zp S
Z_ Agn Ay " AL

Die Eingangskurzschlufimpedanz Zx = 42/ 420 und die Eingangsleerlaufimpedanz Z;, = 441 /Axn
 wurde beim Beispiel 1 eingefithrt. Die so ermittelte Impedanz 2, wird der Wellenwiderstand Zw
des Zweitores genannt.

Ergebnis:

Wenn ein Zweitor mit seinem Wellenunderstand

z-_g = Zw = \12;4 2 z;_,,

also dem geometrischen Mittelwert aus dem Eingangskurzschlufi- und dem Einpangsieerlaufwider-
stand abgeschlossen ist, wird am Tor 1 der gleiche Widerstand gemessen

Zy=Zs=2w=VEr dL.

Beispiel 2
Der Wellenwiderstand der bisher besprochenen RC-Schaltung soll berechnet werden.

Aus der Matrix
( 1+jwRC R )
A=
jrl 1

_.'1112 An _E_l-l"ijC_ R
h .“‘122 .'4.21 - 1 jh..'c - jh..'c
Hinweis: Bei Netzwerken, die aus einer endlichen Anzahl konzentrierter Bauelemente [Wi-
derstinde, Spulen Kondensatoren, ... aufgebaut sind, kann der Wellenwiderstand immer nur
fiir eine bestimmte Frequenz realisiert werden, niemals aber fiir einen Frequenzbereich. Dabei soll

der triviale Fall eines mur aus Widerstinden bestehenden Netzwerkes ausgeschlossen sein.
Zahlenwertbeispiel: B = 1000 1, w=1000s"1, C = 1 pF:

e 1000
W 5.1000- 10—°

findet man

z%,

410007 = 10%(1 — j) = V2107 . e/,
Daraus erhilt man

Zw = 1180, ¢"/8 = 1098 — j455 = R + , R=10980Q, C = 2,197 uF.

1
_-.iuJC_f

3.5.3.4 Die Ubertragungsfunktion eines in Widerstinde eingebetteten Zweitores

! I
Haufig kommen Schaltungen in der rechts dar- ] :
gestellten Art vor. Ein Zweitor ist in Wi- Ris i .
derstinde "eingebettet”. Der Widerstand R, 1{"'“ l["i Zweitar L?i Fy
kann dabei die Bedeutung des Innenwider- | b ,

standes der Spannungsquelle haben, R hat
die Bedeutung des Verbraucherwiderstandes.
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Bei der gegebenen Beschaltung erhiilt man die Beziehungen

Up=Uy + By - T, Ua = R Do

Unter Verwendung der Kettengleichungen
th = Auls + Apl, I = Aals+ Anala

erhilt man dann

Uo = {ﬂ“r_ 2+ Au EH }+H' '{-'iﬂit-'r2+.'122%}.

Dureh elementare Rechnung erhilt man hieraus die gesuchte Ubertragungsfunktion

Uy 1
ir ] -‘111 - -‘11:.-"-&'_' + A ﬁ.: > J'E'JERL-"'H".

Gljw) =

Beispiel
Die Ubertragungsfunktion G = Us/Up der
e ""I :| — _._l

rechts skizzierten Schaltung soll berechnet
werden. /-.I-\lll{-'ll. |
Die Zweitorschaltung hat die Kettenmatrix

( 1+jwRC R
A= 4
Jwl 1 )

Dan echilt man nach der oben angegebenen Gleichung

Uz 1
Us 3+2jwRC’

%) |

Gi__,i-...-] —

3.6 Wichtige Zweitorelemente und Beispiele

3.6.1 Der Ubertrager
5.6.1.1 Der ideale Ubertrager

.|r] .|!'_-:
Das Bild zeigt das Schaltungssymbol eines idealen [bertragers i |
oder Transformators mit dem [hersetzungsverhdltnis i. In dem
,_
Bild ist der Ubertrager mit einer Impedanz Za abgeschlossen. 7 |{]
2y ist die Emwnngmn.p:-dd:u am Tor 1. '|___|
Bei idealen Ubertragern gelten die Beziehungen |

L
U =it«lUs, 1 == [

1L

Ein Vergleich mit den Kettengleichungen

Uy = AylUs + Agela, Iy = Anliz + Agaly
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fiihrt zu der Kettenmatrix des idealen Ubertragers

Das Ubersetzungsverhiiltnis i kann beliebige reelle Werte annehmen, also auch negative Werte.
Ein negativer Wert kann 2.B. dadurch erreicht werden, dafi die Klemmen an der Sekundirseite
vertauscht werden {untere Klemme nach oben, obere Klemme nach unten}.

UTbertrager gehoren zu den ganz wichtigen Bauelementen in der Wechselstromtechnik. Mit
ihnen konnen aus einer gegebenen Spannung [y nahezu beliebig grofie Spannungen U = Uy /i
erzeugt werden. Bei [ > 1 st |U%2| < |U;]| und bei |i#] < 1 ist |Up| > |U4]. Durch Tranforma-
toren konnen auflerdem Strombkreise galvanisch entkoppelt werden. Dies bedeutet, dall zwischen
diesen keine elektrische Verbindung besteht. Die galvanische Entkopplung ist im Bereich der Ener-
gietechnik von grofier Bedeutung fiir die Sicherheit. So besteht zwischen dem Hochspannungs-
Versorgungsneiz mit z.B Spannungen von 15000 V und dem hiuslichen Versorgungsnetz mit 220
V keine elektrische Verbindung.

Eine weitere wichtige Eigenschaft des ‘lecrtrager& findet man, wenn man die Eingangsimpedanz
Z, eines mit der lImpedanz Z, abgeschlossenen Ubertragers (siehe obiges Bild) berechnet, Mit der
im Abschnitt 3.5.3.3 angegebenen Bezichung und der Kettenmatrix des Ubertragers erhilt man

Al + A s
“= Ao Zy + A & vow

Man spricht hier von einer [mpedanztransformation.
Einige einfacke Beispiele

1. Ein Ubertrager mit dem Ubersetzungsverhiltnis @ = 5 wird durch einen Widerstand von 10 ]
abgeschlossen. Wie grof ist der am Tor 1 gemessene Widerstand?

Losung: Z; = 2 Z; = ii*R=25010.

Anwendung: Bei der Leistungsanpassung eines Verbrauchers an eine Quelle wird A = f; gefordert
{siehe Abschnitt 3.4.2), Falls diese Forderung nicht erfiillt werden kann, kann durch die Zwischen-
schaltung eines Ubertragers dennoch eine Leistungsanpassung erreicht werden. In diesem Fall wird
Zy = R, 2, = #*R = R, also ist das Ubersetzungsverhiltnis i = /FR;/R zu wihlen. Von der
Cuelle her gesehen, hat dann der Verbraucher den geforderten Widerstandwert R,

2. Ein Ubertrager mit einem Ubersetzungsverhiltnis i ist mit einer Reihenschaltung eines Wider-
standes und eines Kondensators abgeschlossen. Gesucht ist die Eingangsimpedanz am Tor 1 des
Ubertragers und eine Ersatzschaltung fiir diese Impedanz A

Lisung:
1 5 1
=it T = — | =t Rt —0.
&= it a (R -+ JUC) iU jLn.-IC"IIIIUE

Dies bedeutet eine Reihenschaltung eines Widerstandes R = ii” R mit einer Kapazitit G =CH*.

3. Zwei Ubertrager mit den Ubersetzungsverhiltnissen iy und iz werden hintereinander geschal-
tet. Gesucht wird die Kettenmatrix dieser Kettenschaltung.
Lésung: Bei der Hintereinanderschaltung werden die Kettenmatrizen der beiden Ubertrager mit-
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einander multipliziert

iy, 0 N[ O fhyiia 0
‘4_ —t I . — .
i i ) !

I..I ‘“—1 '.:' 1.__ 4 D s

Ergebnis:
Die Kettenschaltung der beiden Ubertrager fithrt wiederum auf einen Ubertrager mit dem
l]hE!I'.:HU.LL[l_I:,S'-"El'EI.r'Ll[ﬂlS it = iy - iy,

Abschliefiend noch einige Bemerkungen iiber Passimtit und Aktivitdt. Ein Zweipolelement ist
dann passiv, wenn die mittlere Leistung in ihm nicht negativ ist, d.h. P = Re{l/-I*} = (. In diesem
Sinne sind Widerstiinde, Spulen und Kondensatoren passive Zweitorelemente. Ebenfalls passiv sind
natiirlich auch alle Zweipole, die durch Zusammenschaltungen dieser Elementarzweipole entstehen.
Wie ist das nun bei einem Zweitor? Zunichst kénnt man vielleicht annehmen, dafl ein Ubertrager
mit einem Ubersetzungsverhiltnis im Bereich 00 < i < 1 ein aktives Bauelement ist, weil bei ihm
die Ausgangsspannung |Us| = |U;|/d grifer als die Eingangsspannung ist. Bei 2.B. &t = 0,1 wire
/s = 10-[7;. Es mufi aber beachtet werden, dafl gleichzeitig der Strom den Wert [» = 4+ [y hat
Bei ii = 0,1 wire dies ein Sekundirstrom von I; = 0,1+ [;. Man erkennt, dall die Leistung am
Ausgang nicht grofer als die am Eingang ist. Eine Vergriflerung der Ausgangsspannung filhrt zu
einer entsprechenden Verkleinerung des Ausgangsstromes und umgekehrt. In diesem Sinne ist ein
Zweipolelement passiv, wenn gilt

Py 2 P, Re{Uh 1]} = Re{lnal3).

Das Tor 2 kann keine grofiere Leistung abgeben, wie in das Tor 1 "hineingeht”

3.6.1.2 Der reale Transformator

Das Bild zeigt das Schaltungssymbol fir einen realen Ubertrager. Genauer h L
gesagt, soll es sich hier um einen verlust- und strenungsfreien Ubertrager [ |
handeln. Verlustfrei bedeutet, dall die Widerstinde der Wicklungen ver- I

nachlissighar klein sind und auch keine Magnetisierungsverluste entste- .. I
hen. Streungsfreiheit heift, daf der gesamte magnetische Flufl durch beide
Wicklungen des Ubertragers geht. Einige zusitzliche Informationen zum 4
Aufbau eines Transformators findet der Leser im folgenden Abschnitt. " |

Die Impedanzmatrix des verlust- und streuungsfreien Ubertragers hat die Form

Zyy Znn jwly  JuwM %
L= = = ol . bei Strevungsfreiheit gilt: Ly - Lo = M7,
2y L juwM  jwka

Ly und L sind die Induktivititen der Primir- und Sekundirwicklung des T:?]Jem'a.gr_-rs. M ist die
Gegerundukiivitat,

Aus der Impedanzmatrix kann man die rechts angezebene Ersatz- Ly—M Ta=

schaltung fiir einen Ubertrager ableiten. Die Richtigkeit der Er-
satzschaltung soll nicht bewiesen werden. Wir erkennen aber, dall M
bei Leertauf am Tor 2 die Eingangsimpedanz jwl; gemessen wird.
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Dies ist das Matrixelement

£
Z] = —I = _]IL.JLg.
I
Ta=l
Entsprechend findet man Z;: = jwl. und mit wenig mehr Mihe auch das Matrixelement

Zi» = jwM. Eszeigt sich, dafi in dieser sopenannten T-Ersaizschaliung des Uhf'nmgprs im-
mer genau eine der drei Induktivititen einen negativen Wert hat. Insofern kann der Ubertrager
auch nicht durch diese Schaltung realisiert werden.

Bemerkung: Bei einem Ubertrager mit Verlusten enthilt die T-Ersatzschaltung zusiitzlich Wi-
derstinde zur Berficksichtipung der Wicklungswiderstinde und von "Eisenverlusten™.

it der im Abschnitt 3.5.3.1 angegebenen Umrechnungsformel findet man die Kettenmatrix
des realen Ubertragers

_L(Z” |Z|)_ i (juL: 0 )_( o ”)
Za) 1 Zaa Juwf 1 Jutlg ﬁ %‘}

Dabei ist zu beachten, daf die Bedingung L L; = M* fiir die Streuungsfreiheit zu der Determinante
|Z] = 0 fiihrt.
Mit M = +/L;Ls erhilt man schlieflich die Kettenmatrix

ae (VTR 0 )

1 TTTC
prey v ¥ I_-_;; L

. Ly .. 1 Ly
L- — —iin, — — .',. - —Jr.,,_
B s S Umhon i Al

Man erkennt, datl ein verlust- und strevungsfreier ﬁbcnmgur fiir M — oc in einen idealen
Ubertrager mit dem Ubersetzungsverhiltnis i = /L, /L2 tibergeht.

und die Kettengleichungen

3.6.1.3 Der Aufbau eines Transformators

i(t) B ix(t)
Die Anordnung rechts zeigt den prinzipiellen Auf- —¥ =
bau eines Transformators. Auf einen Eisenkern \ i
sind Spulen mit wy bzw. ws Windungen gewickelt.
Die Strime iy und 12 fiihren in dem Eisenkern zu Ly (t) ug(t)
einem magnetischen Flufl \

=K - (i - wy + iz - wa), = i

Die Konstante K ist von der Form und den Abmessungen des Eisenkernes und auch von den
magnetischen Eigenschaften des Kernmaterials abhingig. Nach dem Induktionsgesetz gilt ®

i B i P
Wy = Wy =——, Uz =1 &
T e
9n der Literatur findet man hiufig diese Beziehungen mit einen negativen Vorzeichen, also . Hony = —wdd/de.

Dieser Unterschied 15t allerdings fir die Uberlegungen hier choe Einflul.
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Dann wird mit dem oben angegebenen Ausdruck fir &

di; . i in . di cd1
— e F s —, us = K- wqu Cws .
A g T ST 2t

g = K -wy

dt
Mit den Abkiirzungen Ly = K - wi, L2 = K -wj und M = K - wyw, erhilt man dann

dir(t) | dislt) wit] = a4t g diat)

ule) =L dr At T

wobei Ly Ly — M? = K2uwiw? — K?wiwi = 0 ist.
Wir erinnern uns daran, daf} ein sinusformiger Strom mit Hilfe des komplexen Stromes in der
Form

- & 1 =
i(t) =1 cosf{wt + ) = VIRe{Ie}, I = 3\.{'219*“

dargestellt werden kann. In diesem Sinne setzen wir in die obige Beziehung die komplexen Strome
Lt [ pin und erhalten die komplexen Spannungen

ui(t) = jwLiL e + juMLe™" = e, u(t) = JurM I et + jwlslae?™t = Uaett.
Hieraus erhilt man schlieBlich die vorne fiir komplexe GriBen angegebenen Bezichungen

{."-| :_ll.L..'f."l.l!-'l_ '_J-Ll..'jl'.r.lr_l., ['-1 = _.'l.q.-'al-.l!-.jr[ + _I:I-LIIL::I?-

I an s - s T 1T ' £ . i i
Dias Ubersetzungsverhiltnis betrdgt & = +/Ly/La = wy/wy, es entspricht dem Verhiltnis der
Windungszahlen der beiden Spulen.

3.6.2 Die Leitung

T e R Ia
Das Bild zeipt gine Leitung der Linge [ die ! \
3 M 9 radl P - R x o Y = e 5
mit fhrem Wellenwiderstand abgeschlossen /77 |[-'u = Leisung dar Lénge d I Zw
ist. el = |

Zur Erinnerung: Wenn ein Zweitor mit seinem Wellenwiderstand Z: = Zyw abgeschlossen ist, wird
am Tor 1 der gleiche Widerstand £y = Z3 = Zw gemessen.
Ohne Beweis wird die Kettenmatrix filr ein aus einer Leitung der Liinge { bestehendes Zweitores
angegeben:
i ( cash (1) S sinh () )

/1_” sinh (vl)  cosh (1)

}/R' <+ Jwld

Zw = 11'" G"——_.'u.'(-"

v =R + 3wl (G + jwlC') = a+ ji.

Zw ist der Wellenwiderstand der Leitung und -~ die sogenannte Fortpflanzungskonstante. Den
Realteil o nennt man Dimpfungskonstante, den Imagindrtell 8 Phesenkonstante,
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Die Bedeutung der Grifien /', L', &', O' geht aus = = o

dem (rechten) Ersatzschaltbild fiir ein ganz kleines | B Az LA
Leitungsstiick der Linge Ax hervor. Man bezeich- =l
net diese GriBen als Leitungsbeldge. Ihre Einheiten V) T ”[:'MIJJ
sind Qfmm, Hfm, 07! /m und F/m. G'Ax

Aus diesem Ersatzschaltbild fiir ein ganz kleines Leitungsstiick konnen Differentialgleichungen
zur Berechnung der Stréime und Spannungen ldngs einer Leitung aufgestellt werden. Aus diesen
Gleichungen kann auch die oben angegebene Kettenmatrix gewonnen werden.
Aus der Kettengleichung
Uy = Anls + Aya

erhilt man mit Uy = Uy, s = U/Zw und den Elementen der vorne angegebenen Kettenmatrix

Uo = ( cosh (1) + ELTE“’ sinh (1)) - Us = Us - ™.

-TI

Hinweis: coshr = Le* + 1e7% sinhz = fe” -

151

E

Damit ergibt sich die Ubertragungsfunktion einer mit dem Wellenwiderstand abgeschlossenen Lei-
tung

T,
G[_jl'-l-’]' - sz — E—-.! = E—ufﬂ—_jﬂfl
Up
Fiir die Ausgangsspannung erhalten wir
L = Uy - grota=idl
und dies bedeutet, dafl der Betrag der Auspanpsspannung

|Ua| = |Uo] - e~

exponentiell mit der Leitungslange abnimmt.
Bei der verlustfreien Leitung (B = 0, ' = 0) erhalten wir einen reellen Wellenwiderstand und
eine rein imagindre Fortpfanzungskonstanie

L .
Zw = Ry =/ o 7 = juvL'C' = j8, (a=10).
Mit cosh (jz) = cosz, sinh (jx) = jsinz findet man die Kettenmatrix der verlustireien Leitung

(|

% ( cos [ 31) j R sin (G0 = '; B T,

, 2w =Rw =
jg- sin (81 cos (31
Fiir die Ausgangsspannung erhilt man bei der verlustfreien leitung
= L'-ul.‘_jﬂ‘.

Es gilt nun |Us| = |Uy|, die Ausgangsspannung ist gegeniiber der Eingangsspanng lediglich pha-
senverschoben.
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Zusiitzliche Hinweise:

1. Signalibertragung
Man kann zeigen, dal bei verlustlosen und mit ihrem Wellenwiderstand abgeschlossenen Leitungen

ug{“ = u[{f —ig) mit tp = VIO

gilt. Dies bedeutet, dali das Eingangssignal ugit) am Leitungsende verzégert, ansonsten aber
unverindert ankommt. Die Verzéigerungszeit hiingt natiirlich von der Leitungslinge ab (Laufzeit!).
Bei nicht verlustfreien Leitungen gilt mit einigen Einschrinkungen

Tig[l’}l = F‘ua{ - uptd — Eu].

[las Signal wird jetzt nicht nur verziigert, sondern zusitzlich noch "geddmpft”. Die Dampfung
nimmt mit der Leitungslinge 2u, Aus diesem Grunde baut man in der Praxis in gewissen Abstanden
Verstiirker ein, die das geddmpfte Signal wieder verstirken.

Diese Aussagen gelten nur bei einem Abschlull der Leitung mit ihrem Wellenwiderstand. Wenn
diese Bedingung nicht erfillt ist (Fehlanpassung), treten unerwiinschte Heflexionen auf der Leivung
aufl und das Eingangssignal wird nicht unverzerct zum Ausgang iibertragen.

2. Typen von Leitungen

Flachhandkabel bestehen aus zwei Drihten, die durch einen Kunststoffsteg getrennt sind. Solche
Leitungzen haben oft einen Wellenwiderstand von 24082, Thr Nachrgil ist, dal sie durch elektrische
und magnetische Felder stark gestért werden konnen. Verdrillte Lettungen weisen hingegen eine
wesentlich geringere Storempfindlichkeit auf. Koamalleitungen bestehen aus einem runden Innen-
leiter und einem kreisfirmizen leitenden Aullenleiter, Sie sind vollstindig gegen duffere Storfelder
geschiitzt, Typische Werte fiir Wellenwiderstiinde von Koaxialleitungen sind 50£2, 60 € und auch
751}, Der ausnutzbare Frequengbersich geht bei Koaxialkabeln bis in den GHz-Bereich. Fiir
inerL:agmngmn in einem noch hitheren Frequenzhereich kommen Wellenleiter { Mikrowellenbereich)
und Glasfeserleitungen zum Einsatz,

3.6.3 Schaltungen mit Verstirkern

3.68.3.1 Der Verstirker

gangswiderstand . und dem Ausgangswiderstand R, Die Schal- A E
tung enthilt eine sogenannte gesteverte Quelle, genaner eine span- (g, | | R,
nungsgestenerte Spannungsquelle, |

Aus der Schaltung entnehmen wir die Beziehungen |

Das Bild zeigt die Grundschaltung eines Verstirkers mit dem Ein- ——— r:l*-—

f_."] = R,..Irl. E.'r-: = JJEJ.]_ == RUJT:‘*.
Diese Gleichungen kiinnen folgendermafien umgestellt werden

1 M, 1 1 O
Iy = — I 2 f,‘ : ]r_l _— L.' e Cmmae [u-'-'?' o+ __-L !-:.
b J'-‘L_+ g i . 3 ;.u':l',_. ' #Ri ]
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und daraus ergibt sich die Kettenmatrix des Verstirkers

1 fiy
A = r o _
=L By
pft, R

i

e H
Im allgemeinen wiinscht man sich einen Verstérker mit einem maglichst grofien Eingangswiderstand
R, und einem méglichst kleinen Ausgangswiderstand R,. Durch den grofien Widerstand R. am

Tor 1 stellt der Verstirker keine Belastung fiir die vorhergehende Stufe dar. Der kleine Widerstand
R, am Tor 2 sorgt dafiir, dall die Verstirkerausgangsspannung Us nicht von dem Strom [ abhingt.

Unter der Voraussetzung R, — oc, B, = 0 erhalten wir die Ket-
tenmatrix des idealen Verstérkers mit der rechts skizzierten Er-
satzschaltung

Bei diesem idealen Versticker gilt I} = 0und Uy = u - Uy,
Von grofler praktischer Bedeutung ist die Beschaltung des idealen Verstdrkers mit zwei
Impedanzen £; und Z;, wie unten dargestellt.

I
A P
Aus dieser Schaltung entnehmen wir die Deziehungen —iL_:l— . Ia
- by 3 Uy =Ls | : |
U=_'I."'.|[-'r:Lr-IZ--F=—"'-- =) | <1l
L= G 1=Nidn A= a2y Ui {_r::. l’:}l,ah : {;ul
Daraus erhélt man die Beziehungen Y : :

= 1. X .ty =1 1 Z, 2
= =Ua =01} — .{:Z —_— L - _Z ¥ !_.'r-r — : = -
t ;LL h=hLgi= T ey -(;; z];zg) ‘r"l(l zl+zg)
und schlieBlich die Ubertragungsfunktion

Ly Je2n
Gliw) = — = ————2.
) Ly 21+ 22— pudy

Wir wollen auch noch die Eingangsimpedanz Wy, = Uy /1) der Schaltung am Tor 1 berechnen. Mit
den oben angegebenen Beziehungen

_Ui—Us pZs

To =TTy + 63019 o Tl e —— s
heg o Bl =t e o

erhilt man nach elemtarer Rechnung

U; _ &y + Fg - ;;Z‘l
I]_ - ]."p'. ’
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4.6.3.2 Schaltungen mit Operationsverstiirkern

In der Praxis verwendet man als Verstiirker sogenannte Operationsverstdrker, die als integrierte
Bausteine preiswert zur Verfiigung stehen. Operationsverstirker erfiillen die Voraussetzung eines
sehr groflen Eingangswiderstandes (. — o0) und eines sehr kleinen Ausgangswiderstandes
(R, = 0). Auferdem haben Operationsverstirker eine sehr grofie Verstirkung (g = 10%.....105),
50 dafl man bei der Rechnung p = oo setzen kann,

Rechts ist ein mit den beiden Impedanzen beschalteter Operati-
onsverstirker mit dem iiblichen Schaltungssymbol skizziert. Das [t
Minuszeichen kennzeichnet den sogenannten invertierenden Ein- = |
gang des Operationsverstirkers und das Pluszeichen den nichtin- |
vertierenden Eingang. | &4
Unter der bei Operationsverstirkern zulissigen "'rDIE.u‘-bEt.!.!.I.[lE

¢+ = oo hat die Schaltung nach den im Abschnitt 3.6.3.1 an- |
gesebenen Beziehungen die Ubertragungsfunktion und die Ein-
gangsimpedanz

Zy

Lla Za . L .
r'r p)= —=—— Wi = — R
ehiw) i gt T R

Die soeben angepebene Ubertragungsfunktion ist insofern interessant, weil sie nur von der
dufleren Beschaltung (Z;, Z2) des Operationsverstirkers abhéingt, nicht aber von den Eigenschai-
ten des Verstirkers selbst. Wegen des negativen Vorzeichens bei der Ubertragungsfunktion spricht
man hier von einem invertierenden Verstdrker. In der Regel spielt diese Invertierung keine grofe
Rolle. Wo notwendig, milssen gef. zwel invertierende Verstirker hintereinandergeschaltet wer-
den. Selbstverstindlich gibt es aber auch nichtinvertierende Verstitrkerschaltungen mit Operati-
onsverstirkern,

Einige Erginzungen
1. Fafit man die obige Schaltung des mit Z; und Z; beschalteten Operationsverstirkers als Zwei-
torschaltung auf, dann hat diese die Kettenmatrix

Hinweds: U = —:iff.-"-z, I = %L = —-z';[.-'a.

2. Das Bild zeigt links nochmals den jetzt mit den beiden Widerstinden R; und Rz beschalteten

Operationsverstarker und zusitzlich einige in der Schaltung eingetragene Strdme, Dabei ist (hier)
natiirlich [y = I;.
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| - T (—
j it virtuallo L fa |
o Masse
I Iy I N
, | L
/“ U e
virtuelle [
2 Masso r
Uy Ug\ Ly I;._,l
T Widerstand
! ohne Einflull!l
_l_Masse — 4 Masse

Wegen des sehr (theoretisch unendlich) groflen Eingangswiderstandes des Operationsverstirkers
kann der Eingangsstrom [, vernachlissigt werden. Dadurch fliefit (fast) der gesamte Eingangs-
strom iiber Za: Iy = Ip. Aullerdem ist die Eingangsspannung am Operationsverstirker sehr
klein: Uy 2= 0. Dies mufi auch so sein. Der Operationsverstirker hat eine sehr grofie Verstarkung
(it = oe). Eine endliche Ausgangsspannung U; = uly bedingt einem sehr kleinen Wert Uy, Die
in der Praxis vernachlissighar kleine Spannung U7y fithrt dazu, dall der obere Eingang des Ope-
rationsverstirkers "o" praktisch an der Masse liegt, man spricht hier von einer wirfeellen Masse,
Dies bedeutet z.B., dall sin an die Eingangsklemmen geschalteter Widerstand R (rechter Bildteil)
keinen Einflufi auf die Spannungen und Stréme in der Schaltung hat, Wegen Uy =2 0 flieft durch

ilint kein Strom, es gilt weiterhin W) = tTf =58, 6= [—T = —ﬁ;“- und Iy = In.

SchlieBlich folgt aus der Maschengleichung Us + Uy + IoRa = 0 mit Uy = 0 und Jp = I die

wichtige Beziehung
Uy =—1Iy- R

Bei der oben angegebenen Schaltung ist fy =1, = "ﬁ-l- und damit erhilt man die varne abgeleitete
Gleichung Uy = = -‘?1'1-'{51.
Hinwets: Einige der hier gemachten Aussagen, z.B. die, daf der Widerstand I in der rechten
Schaltung ohne Einflull bleibt, sind physikalisch sehr schlecht einzusehen. Es muf hier aber bedacht
werden, dafl wir mit einem idealen Verstdrker rechnen. In solchen Fillen versagt bisweilen die
Anschauung. Zu richtigen Ergebnissen kann man dann eigentlich nur durch eine genaue Analyse der
Schaltung mit einem endlichen Wert fiir die Verstarkung und dem nachfolgenden Grenziibergang
Jt — oo kommen.

3. Wie jeder reale Verstirker hat auch der Operationsverstarker eine obere Grenzirequenz fj,
oherhalb der die Vertirkung abfalle. Der Operationsverstirker zeigt dann ein Tiefpaffiverhalien.
Wir bezeichnen die Verstirkung des Operationsverstirkers bei sehr niedrigen Frequenzen jetzf mit
o Dann gilt fiir hihere Frequenzen nitherungsweise

H fio

0
p= = .
1+j£ VI+ ([Tl

Bei der (Grenz-) Frequenz fy ist der Betrag der Verstdrkung auf den Wert 0, T07 - g abgeklungen
(Dampfung: 3 dB). Bei beschalteten Operationsverstirkern mit einer insgesamt wesentlich klei-
neren {(Gesamt-) Verstirkung wirkt sich die Abnahme von g mit der Frequens wesentlich weniger
aus, so dalB Schaltungen mit Operationsverstirkern auch bei héheren Frequenzen (einige 100 KHz)
problemlos einsetzbar sind,
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Beispicle
1. Der "einfache” Verstirker
:
Das Bild zeigt die Beschaltung des Operationsverstirkers A Ha
mit zwei ‘»‘L"Flderstiinderj. Dann erhilt man die frequenzu- Iy - N A
nabhingige Ubertragungsfunktion — | >,“_.._
] Fin I —LJ "
Flj)y=—_=, | w1 5%
(Jw) o ; |
Im Fall H2 > Ry wird |Ua| > U], dies bedeutet eine "echte *
Verstiirkung”. Bei Ry < Ry wird (U] < |Uy].
2. Der aktive Tiefpafi
Bei der rechts skizzierten Schaltung ist i I
o
Ra/(jwC it
Zy =Ry, Zy= 2t - [_1

Ry+ 2= 1+jwCRy

L . 3
ax | a
Damit erhalten wir die Ubertragungsfunktion — i

'..'I ) o . Er:’/#
Gl = !_.: e {:—- o= _& Ll I
B 7 £y 1 + jull Ha -
Wir setzen jewzt By = B2 = R und finden
1
T S S
U=~ jorc

Dies ist, bis auf das negative Varzeichen, die gleiche Ehertsag1:1g.=.f1mlct:inn des im Abschnitt 3.3.2.2
besprochenen RC-Tiefpasses. Dort wurde eine passive Realisierung angegeben, hier eine aktive.
Die aktive Realisierung erfordert im vorliegenden Fall einen wesentlich hitheren Auswand wie die
passive,

3.6.3.3 Beispiele

Ein RC-Tiefpall 2. Grades

Bei dem RC-Tiefpall vom Abschnitt 3.3.2.2 und ebenso bei der aktiven Schaltung (2. Beispiel
im vorhergehenden Abschnitt) spricht man von emmem Tiefpall 1. Grades, weil jw in der
Ubertragungsfunktion nur in der 1. Potenz auftritt.

Wir untersuchen nun die rechts skizzierte Tiefpafischal- — ]
tung, die als Hintereinanderschaltung zweier Tiefpisse Ry Haz |

Ubertragungsfunktion benutzen wir die vorne abgelei-

1. Grades aufgefafit werden kann. Zur Berechnung der U, o 3P o L I
tete (Gleichung |

. |
Glijw) = —
7(dw) T
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(siehe Abschnitt 3.5.3.1)

Die gegebene Tiefpafschaltung kann auch als Kettenschaltung von vier Teilzweitoren angesehen
werden. Ein Teileweitor enthilt entweder einen Widerstand im Lingszweig oder elne Kapazitiit
im Querzweig. Damit wird

A_(l Hl)( 1 ﬂ)(l Rz)( 1 u)
o1 sty A 01 juey 1.4

Fiir die weitere Rechnung nehmen wir an, dafl By = R, = R und €, = 3 = € ist. Dann erhilt
man, wenn man zunichst das Pradulkt der beiden ersten und das der beiden letzten Matrizen bildet

s ( 1+ jwRC H)( 1+ jwRC R )
Jud 1 Jul 1
Von der Matrix A interessiert uns nur das fiir die Bestimmung der Ubertragungsfunktion notwen-
dige Element A,;. Wir erhalten
Ap = (14 jwRC)* + jwRC = 1+ 3jwRC + (jw)*R*C*
und damit die Ubertragungsfunktion

1
I -+ HJURC‘ b {ju‘.:ljﬂzc-,z-

Gljw) =

Die Ubertragungsfunktion der einfachen RC-Schaltung lautet

i 1 1
Gljw) =

5 ]
= , |Gljw)| = —=, 7= RC.
1+ 0 1+ jwr GG 1+ wert ¢

(1=

T

Um einen Vergleich mit der Ubertragungsfunktion der hier untersuchten Schaltung durchfithren
711 kéinnen, setzten wir auch dort RC = 7 und erhalten dann den Betrag

|G{jw)| =

Diese Betragsfunktion ist im rechten Bild {ausge-
zogen) skizziert. Bei der Frequenz w = - ergibt
sich der Betrag |G(7/7)| = 1/3. Zum Vergleich |}
ist der Betrag |G(jw)| der Ubertragungsfunktion
der RC-Schaltung 1. Grades ebenfalls (gepunk-
tet) in dem Bild eingetragen. Diese Funktion hat
bei der Frequenz w = 1/7 den Betrag 1v/2. Die
Frequenz w = 1/7 hat hier die Bedeutung der
Grenzirequenz.

— W

4

Es stellt sich die Frage, warum die Ubertragungsfunktion der Schaltung 2. Grades nicht das Pro-
dukt von Ubertragungsfunktionen 1. Grades ist. Die hier untersuchte RC-Schaltung kann doch als
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Hintereinanderschaltung sweier einfacher RC-Tiefpésse angesehen werden. Die Begriindung liegt
darin, dafl das Anfiigen der 2. einfachen RC-Schaltung den 1. Schaltungsteil belastet,

S —_—
. 5 v RJ | Tatipe RE
Dieses Problem kénnte man mit der rechts o
versLarkar - C: [;rl

skizzierten Schaltung umgehen, Uy Ci == |t} “micder |U
|
|

T

Verstirkung 1
T

Zwischen die beiden einfachen RC-Tiefpisse ist ein Trennverstirker mit einem sehr grofien Ein-
gangswiderstand, einen sehr kleinen Ausgangswiderstand und der Verstirkung I geschaltet. Da-
durch belastet der 2. Schaltungsteil den 1. Teiltiefpall nicht mehr,

Wir erhalten bei dieser Anordnung zunichst

e 1
U= G -] = ————1[/].
ll:"‘l ;I . ].—‘i'-uJRg'C‘L ;
Wegen des Trennverstirkers ist I die Eingangsspannung fiir den 2. Schaltungsteil. es wird
: 1 -
Uy = Gofju)ll = ————U
2 _{j ] l+_i"—l-'H2pI
und mit I = G, (jw)lh
1 1

Us = Gy (juw)Galjuw)U, =

1 +_I-.r'.IrI!||:ﬁ] I 1 +_|i'J.,'R:Lf.-I1 E.’].

Dlie Gesamtiibertragungsfunktion ergibt sich als Produkt der beiden Teiliibertragungsfunktionen
Gljw) = Ga(jw) - Ga(iw).

In dem Bild ist fiir B; = 82 = R, €7 = Cs = € der Betrag dieser Funktion gestrichelt eingetragen.
Man erkennt die Abweichung zur Ubertragungsfunkrion der Schaltung ohne die Entkopplung durch
einen Trennverstirker,

Bei aktiven Filterschaltungen ist eine Entkopplung der Schaltungseeile oft gegeben, so dall dort
die Teiliibertragungsfunktionen multipliziert werden diirfen.

2. Ein Potenztiefpafl, normierte Rechnung

Das Bild zeigt einen sogenannten Poten:- —|;=
Tiefpall 3. Grades, der bei seiner Grenzfre- | '('Iu_r;'!
quenz f, = 10000 Hz eine Dampfung von (:D| f.-"-_..

[

| 10006
]
L
]
]

2 La
4 dB aufweist. Als Ubertragungsfunktion : 1503 nF 16,930
wird hier der Quotient Gjw) = 31{: defi- | 3 th i i
niert, ~4 : :

In der Schaltung sind auch die Bauelementewerte angegeben, auf die eingeklammerten Zahlen
kommen wir anschliefiend zu sprechen.

Zur Berechnung der Ubertragungsfunktion ist es giinstig, von der im Abschnitt 3.5.3.4 angege-
benen Beziehung (hier mit dem Faktor 2!)

T 9
Hijw] =2— = = =
CU 'I Ly Ay + A/ Ro + Ay + _-1-_rg.ﬁ'.1l.n"ﬂ-_;_-
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=]
=]

auszugehen. R, und R, sind dabei die Widerstinde, in die das Zweitor eingebettet ist. Im
vorliegenden Fall ist Ry = R = R = 10009, Zur Berechnung der Ubertragungsfunktion muf)
demnach die Kettenmatrix des {vmrandeten) Zweitores berechnet werden.

An dieser Stelle stoflen wir auf das Problem, dafl wir mit Zahlenwerten rechnen miissen, die
viele Zehnerpotenzen auseinanderliegen und iiberdies hinaus noch viele Stellen aufweisen. In der
Elektrotechnik rechnet man in solchen Fillen hiufig normiert. Um eine normierte Schaltung zu er-
halten, legt man zunéchst einen geeigneten Bezugsunderstand Ry fest. Hier wihlen wir £y = 1000 {1
Nach dieser Festlegung werden alle Widerstinde in der Schaltung auf diesen Bezugswiderstand be-
zogen, es entstehen normierte Widerstdnde R, = A/H,. Im vorliegenden Fall ergeben sich die
beiden (in Klammern angegebenen) normierten Widerstinde Ay, = Rp, = 1. Als 2. Besugs-
grofie withlt man eine Bezugsfrequenz f, auf die alle Frequenzen bezogen werden. Hier wihlen wir
fu = f; = 10 kHz. Dies bedeutet, dafl die Grenzfrequenz hei der normierten Frequenz 1 liegt. Eine
normierte Frequenz von 2 bedeutet eine wirkliche Frequenz von 20 kHz. Schlieflich werden noch
alle Impedanzen auf den Bezugswiderstand bezogen.

Damit erhalten wir bei einer Indultivitit, wenn noch f = fo+ fo bew. w = wy, - wy beachiet
wird

wk wipl ; wy L
wl = E:mnﬂi—h='...'n-£:n mit Ly, T'I?;-.

10000 Hz, R, = 1000100 L =

Im vorliegenden Fall finden wir die normierte Indulktivitit (fy
31,85.1079 H) -
27 -10000-0,03185
"TT 1000 .
dies ist der in der Schaltung in Klammern eingetragene Wert.
Fiir eine Kapazitit echilt man entsprechend

Fow I o | 1
._..-‘C ufﬁbpm'n-m'bfﬁbdwn-ﬂn

2

mit &, = wi O Ry,

Im vorliegenden Fall finden wir die normierten Kapazititen (fy = 10000 He. 2, = 1000 0.68=
15,93 nF)
C,, = 2= - 10000 15,93 107" - 1000 = 1.

MNun kénnen wir mit den sehr viel einfacheren normierten Werten rechnen und erhalten die Ket-
tenmatrix des Zweitores

A_(: n)(1 -3;‘»-)(1 ﬂ)_(uzuu}ﬂ 2w )
ju 1 01 ju 1 2w+ 2w 1420wy )

Dann echalten wir nach der oben angezebenen Beziehung und den normierten Bauelementewerten
die Ubertragungsfunktion®
il a

. ‘J-;! - E_. — i & i >
Gljuw) Up 2+ 4jw+4(jw)* +2(juw)?

Die Betragshildung fithrt nach einigen Rechenschritten zu dem Ergebnis

L & 1
IGGW) = 11 — 2% + jw(2=uw?)| = —

1+ w

51m vorliegenden Fall wird die “eigentliche” Ubertragungsfunktion mit dem Faktor 2 multipliziert, damit man
bei f =0 den Wert G{0} = 1 erhilt. Der Faktor hat aof die Frequenzabhingizelt ansonsten keinen Einflub.
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TG 2 fa)l
I

Diese Betragsfunktion ist rechts in Abhingigkeit N

von der normierten Frequenz aufgetragen. Bel |

fn = 1 ist die wirkliche (Grenz-) frequenz f, = ° \
10000 He.

Aus der Schaltung mit den normierten Bauele- \
mentewerten erhilt man die "richtige” Schaltung

durch eine Entnormierung zuriick, x

1 =5, F

o 0

(]

Durch die Umstellung der oben angepebenen Beziehungen folgt

R=R. Ry, L=L.2 ¢c=c,—

n .
! :...J,l_.Rr.
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A.2 Aufgaben zum 3. Kapitel

Aufgabe 3.1

Gegeben ist ein Kondensator mit einer Kapazitdt von 10 o F, der auf eine Spannung von 200 V
aufgeladen ist.

a) Welche Ladung ist in dieser Kapazitit gespeichert?

b) In Reihe mit dieser Kapazitdt befindet sich ein weiterer Kondensator mit einer Kapazitit von
20 o F. Welche Spanmung liegt an diesem Kondensator” Wie grof ist die Gesamtkapazitic der
Anordnung?

¢} Zu dem anfangs gegebenen auf 200 V aufgeladenen Kondensator liegt nun eine Kapazitit der
Grisfie von 5 wF parallel. Wie grof ist die Gesamtkapazitiit und wie grofl die insgesamt varhandenen
Ladung?

Aufgabe 3.2

& s
Bei der Schaltung befindet sich auf dem unteren Kondensator mit |l I - ll I
der Kapazitit O3 = 100 uF eine Ladung von 0,1 As. Berechnen — oW
Sie die an den beiden oberen Kondensatoren C; = 50 pF und € = t £

150 pF auftretenden Spannungen Uy und Uy, . ||Ca |
|

Aufgabe 3.3

An einem Kondensator mit der Kapazitit C = 20 uF liegt eine Spannung u(t) = 100- cos(wt) mit
der Frequenz f = 1000 Hz. Berechnen Sie den durch den Kondensator fliefenden Strom i(t).

Aufgabe 3.4

Gegeben sind die folgenden sinusformigen Strome und Spannungen.

t{t) = 2 cosfwit) i(t) = —2 - coslwt) i(t) = 3. cos{wt — m/3)
i(t) = —5 - cos{wt +7/6) i(t) = sinfwt) i(t) = 0.5 - cosfuwt + )

u(t) = 3 - coslwt) uft) = —2 - cos(wt — 0,3)  u(t) =10 cosf{wt — 7 /3)
w(t) = =6 cos{wt — 7/6) ult) = —sinfwt) u(t) = 1,5 cos(wt + 7/8)

Anzugeben sind:

a) Die komplexen Strime und Spannungen.

b} Die Effektivwerte.

¢} Die mittleren Leistungen, wenn der gegebenen Strom durch einen Widerstand von B = 3 {1 fliefit
hzw. die betreffende Spannung an diesem Widerstand anliegt
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Aufgabe 3.5

Gegeben sind die folgenden komplexen Strome und Spannungen.

=3 =3 I==-2 [I=
UD=1-j U=6-e7d [U=j 7

=

5eeiml =

)

[ P

-3 [=5+76
7u berechnen sind die Effektivwerte und die zugehdrenden sinusférmigen Stréme und Spannungen
bei siner angenommenen Kreisfrequenz w.

Aufgabe 3.6

Durch eine Induktivitit L = 0,8 H fliefit ein Strom 1(t) = 5 - cos(wt — w/4). Die Kreisfrequenz
hat den Wert w = 1000s~!. Berechnen Sie die an der Induktivitit auftretende Spannung u(t):
Die Rechnung soll einmal im "Zeitbereich” {u=L di/dt) und einmal mit der komplexen Rechnung
durcheefiihrt werden.

Aufgabe 3.7

Die Impedanz Z der Schaltung soll berechnet werden. Skizzieren

Sie den Verlauf des Betrages |Z| und des Phasenwinkels  bei den

Wertenn =10 und L =1H. ":“_'- —
Stellen Sie 2 im Fall w = 1 und w = 2 als Zeiger in der komplexen R L

Ebene dar.

Aufgabe 3.8

Die Impedanz Z der Schaltung soll berechnet werden. Skizzieren Sie den Verlauf T _
des Betrages |Z| und des Phasenwinkels ¢ bei den Werten B = 11 und C = ] C
100 pF (Frequenzbereich w > 109 571) Ri=r—

Stellen Sie & im Fall w = 10" als Zeiger in der komplexen Ebene dar.

Aufgabe 3.9

- I"._i_|
Berechnen Sie die Impedanzen der folgenden

38 r R
Schaltungen. Geben Sie jeweils den Real- _&# |> R L
und Imagindrteil sowie den Betrag und Pha- c
L !

senwinkel an.

Aufgabe 3.10

Berechnen Sie die Impedanzen der folgenden Schaltungen. Geben Sie jeweiles den Real- und
Imaginiirteil sowie den Betrag und Phasenwinkel an.
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Aufgabe 3.11

Stellen Sie eine Beziehung fiir Uz/Up und den Betrag Ue
|Ee /U auf. Skizzieren Sie die Betragsfunktion [Uq /Uy| bei |
den (normierten) Bauelementewerten L =1, © = 1 und den | IT I o
Widerstandswerten R=02, 8 =0,1. R =0.05. i e
d
i
Wie grofi sind die jeweiligen Spulengiiten bei der Resonanzfrequenz?
Aufgabe 3.12
a) Berechnen Sie die Eingangsimpedanz Z,., der nebenstehenden T 1
Schaltung., Bei welchem w-Wert wird der Betrag dieser Impedanz | I
maximal? Wie grofl ist dieser Maximalwert? In
b) Ermitteln Sie eine Beziehung fiir {- /Iy und den Betrag |1/ 1ol Zoes p W c—
Skizziersn Sie diese Betragsfunktion bei den [normierten) Bauele- - |
mentewerten L =1, O =1 und R = 100. ‘
| |
Aufgabe 3.13
i
Berechnen Sie die an der Indukti- ————
R )
vitéit L anliegende Spannung mit Hil- L i=— 1
fe des Uberlagerungssatzes. Wie R 4 In
groff ist [/ im Falle U = 10 V, )
=2 e Resa L=0sH () |Us DH R &
bei einer Kreisfrequenz o = 105717
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Aufegabe 3.14

Berechnen Sie die an der Kapazitit C anliegende = | | &_{
Spannung mit Hilfe des Satzes von der Ersatzspan-
nungsquelle. Berechnen Sie die Spannung speziell

bei den Werten Up = 10 V, R =109, C = 10 puF C‘) [y

—1
5
o

bei einer Kreisfrequenz w = 100005,

Aufgabe 3.15

Berechnen Sie den durch die Induk- n ! I l J:ru
tivitit [ flieBenden Strom zundchst ‘ |

mit Hilfe des Satzes von der Ersatz- ¢
spannungsquelle und dann mit dem |

Stromteilungssatz, ‘ I T

Aufgabe 3.16

Ermitteln Sie die Ubertragungsfunktion G(jw) = Uz/U;. Skizzieren i ,
Sie den Betrag und den Phasenwinkel der Ubertragungsfunktion. | [
ol % Ie L {1

Verwenden Sie die Abkiirzung 7 = L/R.

Um was fiir eine Schaltung handelt es sich hier? 1 4

Aufgabe 3.17

Ermitteln Sie die 1:I:}]iiI'Ll'ELE':'l.ln[-__f,.‘ifuI!'RT.iOn Gljw) =13 JU,. Skizzieren T

Sie den Betrag und den Phasenwinkel der Ubertragungsfunktion, | E ' I

Verwenden Sie die Abkiirzung = L/R. |E,-'] L I Ly |
|
T

Um was fiir eine Schaltung handelt es sich hier? ' l




A.2. AUFGABEN ZUM 3. KAPITEL 103

Aufgabe 3.18
Das Bild zeigt eine Energiequelle und einen induktiven

Verbraucher. Die Innenimpedanz Z; der (Juelle soll --==----====-~ 1 i
so festgelegt werden, daB eine Leistungsanpassung | — L !
auftritt. ] Zi : | |
a) Bestimmen Sie zunéichst einen allgemeinen Aus- | ! ! B
druck fiir Zf- I : : : :
b) Geben Sie eine fiir 50 Hz gilltige Schaltung fiir die | L'“\O : i ;
Innenimpedanz an. Dabei soll R = 1000 und L =0,5 | ; | :
H sein. ' E | IL '
¢) Berechnen Sie die komplexe Leistung am Verbrau- | L : . 1 .
cher bei Up = 400 V. W i e O K Martgation |

d) Berechnen Sie alle Wirk- und Blindleistungen in der Schaltung. Die Rechnung soll bei der
Fregquenz von 50 Hz mit den oben angegebenen Bauelementewerten bei [y = 400 V erfolgen.

Aufgabe 3.19

a) Berechnen Sie die Kettenmatrix des durch —____—* P T -

den Rahmen markierten Zweitores. B L ' )

b} Ausgehend vom Ergebnis nach der Fra- lf"“ _‘R Uz R
ge a soll die Ubertragungsfunktion G{jw) = - T i

Us /Uy berechnet werden. '

¢} Berechnen und skizzieren Sie den Betrag der Ubertragungsfunktion.
d) Berechnen Sie die Eingangsimpedanz am Tor 1 des Zweitores. Die Berechnung soll einmal unter
Verwendung der Kettenmatrix und dann auf elementare Weise erfolgen,

Aufgabe 3.20

[femmm e — = - 1 e mm - ——— == 1

Berechnen Sie die Kettenmatrizen der -L I ' I?J i

1
rechts skizzierten Zweitorschaltungen !
und anschliefend die Impedanzmati- | R
i
L

e, E E
Aufgabe 3.21
: | i * |
Der (ideale) ﬂhernrager ist mit der Impedanz Z; = R+ jwl abgeschlos- L
sen, Berechnen Sie die Eingangsimpedanz Z; am Tor 1 des Ubertragers 2, -
und geben Sie eine (Gbertragerireie) Ersatzschaltung fiir 2 an. R
l
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Aufgabe 3.22

— N .

Gegeben ist die rechts skizzierte Zweitorschaltung mit einer negati- _oas5H | 06H
ven Indukeivitit. Berechnen Sie die Kettenmatrix und danach die ——
Impedanzmatrix des Zweitores. Um was filr ein Bauelement handelt e
ag gich bei dem Zweitor? |
Aufgabe 3.23

r e I —
Gegeben ist die rechts skizzierte Schaltung, | B verfustireie Leitung !
Bei dem Zweitor soll es sich um eine verlust- (7| 7, : L pém T |

; ! ] i - I'\....p“" ["':" Wellenwiderstand Ll’ | R'—'

lose Leitung der Linge ! mit dem (rellen) Zu = A
Wellenwiderstand fy handeln. -]

a) Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion G(jw) = Ua/Us.

b) Berechnen Sie die Eingangsimpedanz W) am Tor 1 des Zweitores

c) Ermitteln Sie die Ubertragungsfunktion und die Eingangsimpedanz fiir den Sonderfall R; =
H-_: = Hw .

Aufeabe 3.24

Berechnen Sie die I |
Ubertrapungsfunktion Gljw) = \_FI:;'_"U";F_ i
Uy /Uy und skizzieren Sie den Be- iih RE R 7
trag dieser Ubertragungsfunktion. warsticiung 1
Aufgabe 3.25
R
R

|

i
Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion G{jw) = Us/Uh -

der nebenstehenden Schaltung L U,
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Aufgabe 3.26

Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion G{jw) = Us /U1

der nebenstehenden Schaltung, o
1

==
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Aufgabe 3.27

Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion G(jw) = Us /U
der nebenstehenden Schaltung,.

Aufgabe 3.28

Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion
F{jw) = Us /Uy der nebenstehenden Schal-
tung. Bei den Bauelementewerten handelt
es sich um normierte Grivfen,

A.3 Lésungen in Kurzform

2.1 R =56670Q

2.2 R, = 28,5700

2.8 Ryes = 32,3750

2.4 Ryes =1,5R

2.5 H,.. = 1,421 R (Stern-Drejeck-Umwandlung)

2.8 (p = Gpes — G1 = 1/12 - 1/20 = 1/30, R = 3002

2.7 R =2R: R,., = 1,182 R (Stern-Dreieck-Umwandlung),
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R=R: Ryes = A (abgeglichene Briicke)

28R=130

29N =2105A, [, =5,263 A, Js =2,632 A

210 Uy = iU, UVa = LU, Us = LG, Uy =20V, U = 10V, U3 =30 V

211 8 = o

Re=0:8=0R=80=R=RO=L R=R G =04 R =00 =1
212Uy = 3luR R =3

218 Up = Uy, B = 3R, [ = o U = Rppplo

I -

d4 Iy =10 A, R, =100
15 Ry = R/2
16 Iy = 3L, Gi=3G, G, =36

AT Ryes = 1,152661, I, = 190,86 A,

« Pror = 10,0833 W

Isn = 40,18 A, Pig = 8073,3 W, on = 100,46 A, Pap = 20183,1 W,

Iip = 50,23 A, Py = 10001,5 W, FPpp = 38347,8 W, P, = 3643 W, n = 0,913
2018 U = Upgpite ~ s R =R U -2 R=-8V

2.19 Up = LUy, R = 1R, L—tn il -ﬂiifﬁ?.PmuJ.:u‘urw
2.20 Uy = -I4R, R = SR, = = =2 A, Stromteilung: [ =
2.21 Up = 10,8929 V, R; =21, rnzz, I =20,5mA

R
-1y TH 3+ M.

2.22 U = hR#8—, Uy = IpA. R, = {R
9 99 Ry“ = H. -{ges — _J. . & _I:JNJ(".I = %’__'t fa= ]T”l':fz -ILIJE- I3 =f1_.l"'..f = :ﬁl'jnf. :IHII-"H = %.

Iy =1y = 5%,

3:1.a) 210~% As; b) [ = 100V, Tyey = 6,867 uF, Uypy = 300V ) Chap = 158 Qguy = 31072
As

32U =0, +U,=1000V, G2 =0,0375 As, U, =750V, Ua = 250 V

3.3 i(f) = —12, 566 sin(wt)

3.4i(t) = 2 cos(wt), I = V2, L;; = V2, P =10,

i(t) = —2 cos(wt), [ = +/2ei™, Ly = V2, P =10,

i) =5 coslwt —w/3), I = 3,536 73, [rp = 3,536, P = 62,5,

i(t) = —5 cos{wt + 7/6), I = 3,536e77/C, I;; = 3,536, P = 62,5,

i(t} = sin(wt), I = 1+2e~9™2, I;; = 32, P=25,

i{t) =10;5 cos(wt +w), I =0,35336&'7, I.pr = 10,3536, F =0,625,
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u(t) = 3 cos(wt), U=2,12, Uy = 2,12, P = 0,9,

u(t) = =2 cos(wt — 0,3), U = 26328 [Ty = V2, P=0,4,

u(t) = 10 cos{wt — 7/3), U = 7,07e17 M3 Mg =T,07, P =11,
u(t) = —6 cos(wt — m/6); U = 4,24e°/8, U,y = 4,24, P = 3,6,
u(t) = —sin(wt), U = +v/3e//2, Uypp = 1v2, P = 10,1,
ult) = 1,5 cos(wt + 7/8), U = 1,06e77/5, U,py = 1,06, P = 0,225
8.5 [ =2, Iys =2, i(t) = 2,83 cos(wt),

I'=3e, Ipr =3, i{t) = 4,24 cos{wt + 1),

I'==-2=2&7, Ly =2,1(t) = 2,83 coslwt + 7},

I=0,5¢"3 L =0,5,i(t) = 0,707 cos{wt + 7/3),

['==j=e 9 L =1, it) =1 414 cos{wt — 7/2},
U=1-j=141de "M Upp =1,414, ut) = 2 coswt — 7/4),

[F = fe~d, Uepp = 6, ult) = 8,49 cos{wt — 1),

U =j =2 Uy =1, u(t) = 1,414 cos(wt + 7/2),
U=2—23j=361e% U, .r = 3,61, ult) =35,1 cos{wt —0,983),
U=5+6j=7,81e"88 U, ;=7 81 u(t) = 11,05 cos(wt + 0,876)
3.6 ult) = L’“ = —4000 sin{wt — 7/4) = 4000 cosjwt + 7/4),
I=1y3se~m4 U = jwLl = }v/24000e7"/*, u(t) = 4000 cos(wt + 7/4)
3.7 2 =R+ jwl, |Z| = VEE+WTL2, p = drctan =~:=

8.2 = pmse = 1r_:uﬂc1 £l = o= ¥ = —arctan{wRC)
‘>+ng|:' T SR
8.9 2 =R re = —frer 2+ W B — e

|Z| = Ry .l’“l"i:ﬁ‘g e urrtan£ - arctan (wRC)

Z = RIZAE = o B[R + 2707 + I s

|Z| = Rq%ﬁ"ﬁ:—ra o= :a.rr:1..'111r—"-|f'-E an:t.a.n*“j:L

WEh ¥R H 5 a i
3.10 Z = RO MIC o o fore + i mptpree Wl — wRC + WP RELCT

Rit—w? LO )+l - w i,
Z= Tt LC i+ ey I
g7 — Rtjult(uPRLC _ _Ru?? R+ LIL-RC)

PPl [E S A y -y S R - Ly b
L~ 1 U _ 1 i
3.11 5= e — IT_]'.IJRI':-i-II_TI..'] L Tﬁ\ e w_,."rll_—-rJLI:’-']=+u"H2C'2r Q = 10, 20
[ — wil L wr L = f oy — ST
JJZE—W,IZH—- \_,-"'Eluu:LI:‘.-EE:I'-'+u1L3,.fH='ZmM A bei w 1,."-,-1’_{:‘

-_.:iél'_-'
-,_,Ft 1—w? LY +uR L2 (R
—j0.53

fp o ,__i‘: wi® LC I | =

In = b+gwl R+ ju) 2 LC ?IU; ==
wr il S

313U _L“_;SRM;..-L I‘”"“'LER-H;..-mL =4, 8le

107
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U = L =2,774e10.983

3.14 l[:r[) 'I'_—-II:L1 Jrf: — lJTE U= ir.-'-ﬂﬁ.

3.15 "r:r“ = _I“R R o Hﬁﬁ“ff. I'= },'-Tr_.'j = _Jrﬂ-_u_-_,_._;___.J:}Tﬁ;:u_,,-;_f
3.16 G{jw) o (siche RC-Tiefpall 1. Grades)

3.17 Gjw) = —i‘lT_r (siche RC-Hochpall 1. Grades)

3.1838) 2;= 2" : It — jwkl,

b) Z; = 100 — j157,08= R = j=, R = 1000, C = 20,26 uF,

o) =52 =24 U=1IZ=200+j314,16, § = UI" =400 + j628,3,

d) Verbraucher: P = 400 W, @ = 628,3 VA, Quelle: P =400 W, = —628,3 VA

. 1+jwl/R jwL\ : . :
3:19.a) 4 = b} Gljw) = sz © IGUW)] = —_— )
/R 1 s

v Bl L2 FR? !

Zy =8+ juL

Viulif ol R+iul R
3,20,4:( JwL/B ).z:( e ‘).

1/R 1 R R
F ( 1+ Rfijwl) R jf — ( AR+ jwl jwl )
1/{jwk) 1 JurL Fual

3.21 Z, = ii*R + jwii*L, Reihenschaltung R = #*A und L = i*L

1+ LyfLy jw(ly 4 Ls+ Ly Ly /Ls)
Jies d = '

1/(jwLla) 1+ Ly/Lq
mit Ly =-0,15H, L+ =0,2H, L; =06 H:

( 0,25 0 j ( jwl, 05 jwb,?2 )
A4 = L E = .
1/ (50,2) 4 G, 2 jwd, 8

Realer (verlustloser und streuungsfreier) Ubertrager mit i = 1/4

¢

L T N R gl O O T i
3.23 a) Gl = cosl AU (1—H fHa ) +psini S0 [ Rw fHa+ iy Hwe )7

" H— |.|:l‘=|,_T|I-'- Zw sin] 4} O Ty 1 = :_.--” ;
b) 2= TRz Hw sinl 0L+ cus{ 4F) ¢) Glw) = Zeos| @)+ sinldl) T -f 2y = Zw

3.24 G(jw) = (m] NG W) = prorbree
3.25 G{jw) = -1
3.28 Gljuw) = ——L

l,l..-HL
T (T A = — _ l+iwRC
3.27 Gju) = (1+ 7Y T# ) = JuRC

14 205w 25w) 4 205008 ,
3.28 A :( lwd™ Jawlt A ).G{}wl'=ﬁ

o 4 2 3w )+ 2w T gw ]
2( 0] 1+ 2(jw)*
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Name: Matr.Nr. |f-"m‘fr.';chr:'_.lrt:
‘ Punkte/Note:
| Bemerkungen
| | | | |
21 ‘ 37 | 28 22 ‘ | 10
1 2 3 1 i £ T Surmme
Aufgabe 1

Das Bild zeigt eine an eine Spannungsquelle angeschlossene
Hriickenschaltung mit zunichst noch nicht festgelegten Werten fiir
die Induktivitit und Kapazitit,

1.1 Was verstehit man unter einer "abgeglichenen Briicke™?

1.2 Ermitteln Sie £ und ', bzw. das Verhiltnis von L und ' so.
dall die Briicke abgeglichen ist.

1.3 Berechnen Sie den in der Schaltung eingetragenen Strom [,
unter der Voraussetzung einer abgeglichenen Briicke.

1.4 Beschreiben Sie eine Methode. wie mit dieser Briickenschaltung
{verlustfreie) Induktivitéiten gemessen werden kénnen.

Aufgabe 2

Die Spannung [ an dem Zweipol Z; soll mit Hilfe der Ersatzspan-
nungsquelle berechnet werden.

2.1 Berechnen Sie die Leerlaufspannung Uy und den Innen-
widerstand f; der Ersatzspannungsquelle.  Zeichnen Sie die
Ersatzspannungsquelle mit der angeschlossenen Belastungsimpe-
danz 2.

2.2 Unter Verwendung der Ergebnisse von Punkt 2.1 soll eine
Gleichung fiir die Spannung " und den Strom I angegeben werden.

& o
:| .H.l_|
L
R L |
—
5 8
!; d ﬁ.':
{ -u
R
n
T
E 'ru\ I: |

R | z \f'
!

t—

2.4 Wie profl mub die Impedanz Z; sein, damit in ihr eine maximale Leistung verbraucht wird

{ Antwort begiinden!)? Berechnen Sie weiterhin den Strom [ und dann die in der Abschluflim

pedanz verbrauchte maximale Leistung. Wie grof ist in diesem Fall der Wirkungsgrad®

2.4 Berechnen Sie [7. wenn es sich hei der Impedanz um eine Induktivitdat L handelt. Geben 5Sie

den Betrag von {7 an.
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Aufrabe 3

. - . - © o { gt ri ()
Tias Bild zeiet einen Zwelipol an dem die Spannung u{t) = 2sin(=f + 7/ 3 . il
= & it 2
i 4 T

anliegt und durch den ein Strom i{f) = 3 cos (wt) fliett, ——— Zweipol ——

1.1 Geben Sie die komplexen Amplituden U, . die komplexe Spannung (7. den komplexen Strom
I und die Effekiivwerte an.

3.2 Ermitteln Sie die Impedanz 2 des Zweipoles.

1.3 Gehen Sie eine Schaltung fiir den Zweipol bei einer Frequenz von 1000 Hz an.

Aufgabe 4

Das Bild zeigt eine Zweitorschaltung mit einem Operations-

verstirker.

1.1 Ceben Sie bitte (stichwortartig) an. in welchen Punkten
sich ein idealer von einem realen Operationsverstdrker unter-
scheidet.

1.2 Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion G{ju) = E—; un-

ter der Voraussetzung eines idealen Operationsverstarkers.

1.3 Ermitteln und skizzieren Sie den Betrag [G(j<).

{4 Wie nennt man eine Zweitorschaltung mit der hier vorlie-

genden Ubertragungsfunktion?
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Klausur Grundlagen der Elektrotechnik fiir Informatiker am 1.7.96

Losungen in Kurzform
Aufaabe |

In=10, =M odpe= U . : '
o= ki Iy u{l—:—;-..:ﬁff'-l_ R+ju-:£}

Einstellbare Kapazitit solange verindern bis Briicke abgeglichen ist. dann R
Aufgabe 2

271

= —E Ri==-R. ll= wod =8 —,
i ¥ YE+3%; +3Z; %1% 37
Zr =R, = R/3, I,Eistungsanpaﬁung,_ = [-u,u"R.
|Ual® 2jwl i . 2wl
P fz ﬁ'— i 0.5, U = Vg U] = | U —m———
=) 3R 1T R+ 3wl Y=l R* 4+ 9w L?
Aufgnbe 3
U7 = 2e=i7l6 [T = J/Be=im/t, Uegr = V2, f=3.1=1.5/2. L= 1.5+/2,
4= U _ 2.-msm/6 _ 0,577 - j0,333
L — I = 3F - s N _j' s alulits

Reihenschaltung von # = 0.377 Ohm und € = 53,05 nF.
Aufgabe |

Keine unendlich grofie Verstirkung, Frequenabhangigheit,

Gljw) = — |Gliw)l =

wRC W1+ dw?RICE

Tiefpab.



Elektrotechnik fiir Informatiker, Teil 1 am 19.12.97 A
Name: Matr.Nr. [nterschrift:
|
Priifung: | Studienleistung: ‘ Punkte, Note:
ankreuzen arkrewzen Bemerkungen
21 28 19 12 | 10 I | a( |

| 2 3 4 5 i T Summe

Aufgabe 1

[las Bild zeigt drel in Kette geschaltete Zweitore. Von dem rechten und linken Zweitor
sind die Kettenmatrizen gegehben.

(Gesamtzweitor

. {1 0 || R R R
4 ( 0 -Jj'u ) = 0 ajw ]

1.1 Ermitteln Sie die Kettenmatrix des mittleren Zweitores.

1.2 Welehe Dimension hat der Faktor « in den anderen Kettenmatrizen {Begriindung!).

1.3 Berechnen Sie die Kettenmatrix A der Gesamtschaltung.

1.4 Durch welche ganz einfache Zweitorschaltung kann die Kettenschaltung ersetzt werden (An-
gabe der Schaltung mit Bauelementen ).

Aufgabe 2

Die Spannung 7 an dem Zweipol Z soll mit Hilfe der .—|:|—1—I

Ersatzspannungsguelle berechnet werden. {1 i ; '

2.1 Berechnen Sie die Leerlaufspannung Uy und die | — : AT
: ; ; ) i . I 1€

Innenimpedanz Z; der Ersatzspannungsquelle. Zeichnen | ' |

H |
Sie die Ersatzspannungsquelle mit der angeschlossenen ! |

Belastungsimpedanz Z.

=R

2.2 Berechnen Sie die Spannung [7 in Abhiingigkeit von der Belastungsimpedanz Z.
2.3 Ermitteln Sie I und dann |U| im Fall Z = jwL.
2.4 Wihlen Sie die Impedanz Z jetzt so. daB in ihr die maximale Leistung verbraucht wird, wie

eroft ist dann 7 und wie grofl die Leistung Fra.7




Klausur Elektrotechnik fiir Informatiker, Teil 1 der Gruppe A am 18.12.97

Aufgabe 3 .
g u{t)

An dem rechts skizzierten Zweipol liegt eine Spam’mng von ’_li_]_{i

() = it - cos{wt), der Strom hat die Form i(t) = 1 - cos [t = 2).

3.1 Gehen Sie die komplexen Amplituden fiir die Spannung und den Strom an.

3.2 Berechnen Sie die komplexe Leistung.

b

Blindleistung hat, Wie groB ist dann die Wirkleistung?

3.3 Legen Sie den Nullphasenwinkel ¢ so fest, daf die Wirkleistung den gleichen Wert wie die

Aufpabe 4

Dlas Bild zeigt einen idealen Ubertrager mit dem Ubersetzungs-
verhéiltnis 3. Der ideale Ubertrager ist auf der Sekundirseite mit I

einer Impedanz abgeschlossen. I §

2] Ll

4.1 Berechnen Sie die Eingangsimpedanz Z an den Eingangsklemmen Z -
des Ubertragers.
1.9 Geben Sie fiir 7 eine iibertragerfreie Ersatzschaltung mit ihren | B

Bauelementen an.

Aufgabe 5

R
Das Bild zeigt einen als ideal vorausgesetzten beschalteten ﬁlf—, ) ir‘
(Jperationsverstiirker. | ) |
5.1 Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion G{jw) = Uz/U7. iy L y
5.9 KWann man die Bauelementewerte so wihlen, dafl eine lf_'] ’7 s
konstante (frequenzunabhangige) Ubertragungsfunktion ent- | '

stehit? Wie grobl ist dann G(jw)?



Elektrotechnik fiir Informatiker (alte PO} am 1.7.98 D

Name: |E'-.Iatr.3‘ir. ([interschrift:
Priifung Punkte/Note:
N Bemerkungen
a3l |19l ‘ 9l |10 | | 50 |
i 1 . ] 4 5 fi i Summe

Aufgabe 1

(Gegehen ist Anordnung mit zwei

. . i AR f
parallelgeschalteten  Batterien  fast. —| ——e -
gleicher Spannungen [y + Al und| B, all
{'g. jedoch mit unterschiedlichen In-: IR

nenwiderstanden K, und By, An diese,

—

Schaltung ist ein Verbraucher mit dem,

o A— W
——
]
P
]
—
—

Widerstand R angeschlossen.

1.1 Wandeln Sie diese Parallelschaltung in die Schaltung gemdl dem rechten Bild um. Wie groll
sind {7y und R

Aus Ihrer Losung miissen die einzelnen Umwandlungsschritte eindeutig hervorgehen (Schaltun-
gen bei den Zwischenschritten angeben!).

1.2 Wie groll mufl der Belastungswiderstand sein. damit in ihm eine maximale Leistung ver-
braucht wird. Wie grofi ist in diesem Fall die Spannung 7 unter der Voraussetzung Al = 07
1.3 Warum schaltet man in der Praxis Batterien mit gleicher Spannung parallel? Welche Pro-
bleme bzw. Nachteile treten auf. wenn die Spannungen der beiden Batterien nicht exakt gleich

orofl sind?

Aufgabe 2
2.1 Berechnen Sie die Ausgangsspannung {7 bei der

nebenstehenden  Schaltung in Abhidngigkeit von den [ L
f

: . . &
Eingangsspannungen {71y und 72, ‘—“_
— P

2.9 Wie groff ist (/s im Fall I'); = 0 und speziell bei ;

- \/__"_
f.]_l . :::‘r_,__.--_l-a .H '_I._'_./_."'
2.3 Ausgehend von der bei Frage 2.2 gefundenen Lisung Uy | [y2 | ;'J‘
soll uy(f) anzegeben werden. . ' ' |
2.4 Wie grofl ist ' im Fall {72 = 0 und speziell bei ~ *
|I.'|'l - .2?




Klausur Elektrotechnik fir Informatiker {alte PO}, Gruppe D am [.7.98 2

Aufgabe 3
Das Bild zeigt eine an eine Spannungsquelle angeschlossene {|_, o
Briickenschaltung mit einer zunichst noch nicht bekannten Impe- *
danz 2. T L
3.1 Wie lautet die Abgleichbedingung fiir diese Briickenschaltung,
und wie grofl ist der Strom [ im abgeglichenen Zustand? R | 7
3.2 Legen Sie die Impedanz so fest, daB die Briicke abgeglichen ist.  +— —— —
3.3 Um was fiir ein Bauelement handelt es sich bei Z. Berechnen
Sie den Wert des Bauelementes bei & = 1000 Ohm. ' = 100 nF. f:}
3.4 Berechnen Sie den Strom I, wenn die Briicke abgeglichen ist. Ua
Aufgabe 4
1.1 Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion der nebenstehenden
Sehaltung und stellen Sie diese in der Form G jw) = &ﬁ: dar. ]

20

1.2 Ermitteln und skizzieren Sie den Betrag der Ubertra-

sungsfunktion.
4.3 Begriinden Sie aus dem Ergebnis der Frage 4.2, warum die vorlie-

gende Schaltung kein TiefpaB ist.



Elektrotechnik fiir Informatiker am 16.11.98

Name:

If"-IELr.r..\'r.

| [interschrift:

Priiffune: |

Studienleistung:

aRETEusedN ankrensein

| Bemerkungen

Punkte/Note:

| ' '
15 1 | 18 | || | | | | 56 |
1 2 | 3 4 5 B 7 | Sumfne
Aufgabe 1
A -
f L 1 H
L
gos oo _ , : : Io
Das Bild zeigt ene an eme Spannungsquelle angeschlossene ‘ | |
HAriickenschaltung, |_ (o
1.1 Unter welcher Emilngung und bei welcher Kreisfrequenz ist die ‘ ~—--| |
Briicke abgeglichen? R B

1.2 Berechnen Sie den in der Schaltung eingetragenen Strom I bei +— |—"—|

abgeglichener Briicke. I "
.
| E— __.__.'
B, —
|I 11
Aufgabe 2
Gegeben ist der Strom i(t) = 3 - cos(wi) und der komplexe Strom
I s d ]
I = i T-"_:'.II..IrI.
2.1 Berechnen Sie den komplexen Strom /i und den Strom 13(1).
2 2 Berechnen Sie den Strom ia({). |
2.7 Berechnen Sie [a. seinen Effektivwert und Phasenwinkel. A LY T
- af 1)
Viit=liche Beziehungen: 7
cosr +m/2) = —siniz), cos{z)+ sin{r)=+2 cos{r—m/d). (1. 1 ™,
d ! d ' 1! il .
Aufeabe 3
7wei Batterien (7. By/Us, Ra) sind parallelgeschaltet. Die Verbindungs-
leitung zwischen den Batterien hat den Widerstand Rp. Zu berechnen ist ________ L
die Klemmenspannung U7 mit Hilfe des [Tberlagerungssatzes. g D
1 Berechnen Sie den von der linken Batterie herrithrenden Anteil der | i |

H*,];u'.n;ung [ Bezeichnung |

Zeichnen Sie die hierhel maBzebende Schal- 1 —=

tung mit allen erforderlichen Angaben.

9 Berechnen Sie den von der rechten B

Hp;:rm'.u'.g { Bezeichnung [/,

atterie herriihrenden Anteil der ;

aichnen Sie auch hier die maBgebende Schal- =-----

tung mit allen nrﬂ:urrinrlic]mn .-‘H.ngzaa!sjren.

3.4 Ermitteln Sie die Spannung [




Elektrotechnik fiir Informatiker (Teil E) am 18.1.00 A
Name: |]‘l.,1;|_[rt_"{5', ['nterschrift:

Priifung Studienleistung: | Punkte/Note:

- - Hemertungen
2% 20 | ‘ 10 | | | L] | 56 |
l 2 4 1 5 i 0 Summe
Aufgabe 1
Das Bild zeigt eine Schaltung mit einer zundchst noch nicht bekann- 1
ten Impedanz Z. B
1.1 Ermitteln Sie die Ersatzspannungsquelle beziiglich der Impedanz
Z (Berechnung von [y und Z;). Zeichnen Sie die Ersatzspannungs- i T r——
o f -

uelle. UNLL 5]
e 2R 14

1.2 Berechnen Sie mit Hilfe der Ersatzspannungsquelle die Spannung
an der lmpedanz Z, zunichst allgemein und dann fiir £ = 1R,

1.3 Berechnen Sie die mittlere Leistung in der AbschluBimpedanz
Z=32R.

Aufgabe 2
Die rechts stehende Schaltung zeigt einen aktiven Hochpal
1. Grades.

2.1 Berechnen Sie die Ubertragungsfunktion G(jw) =

Uz Us.
2.2 Ermitteln und skizzieren Sie den Betragsverlauf |G/(jw )] R
bis zur 5-fachen Grenzkreisfrequenz (w, = gz). Wie grof —_J

ist |G(j0,5w,)| bei der halben Grenzkreisfrequenz und wie
grofl ist die Dampfung in dB.
2.3 Geben Sie eine passive Schaltung an, die (ggf. bis auf *

das Vorzeichen) die gleiche Ubertragungsfunktion wie der
vorliegende aktive HochpaB hat (Antwort begiinden!).

Aufgabe 3

Bei dem nebenstehenden Zweipol gilt uf{t) = 3v/2cos(wit), und die

komplexe Leistung betrigt § = 6e77/%. Ermitteln Sie die Impedanz ;) r

des Zweipoles.

ul ) U

e |——
,




